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RESUMO

Com o crescente interesse na utilizacdo de energia renovavel, a energia solar fotovoltaica tem
se destacado como uma alternativa sustentavel e viavel para suprir a demanda energética.
Nesse contexto, a protecdo adequada dos sistemas fotovoltaicos é fundamental para garantir
a seguranga e eficiéncia do sistema como um todo. O presente trabalho aborda o projeto e
estudo de protecdo para uma usina fotovoltaica de minigeracdo de 3,0 MW. Para garantir a
protecdo do sistema, sdo considerados varios aspectos, incluindo protecdo contra surtos de
tensao, curto-circuito e sobretensdes, bem como a coordenacdo adequada dos dispositivos de
protecdo. O trabalho tem como objetivo realizar uma analise dos componentes e dispositivos
de protecdo utilizados, levando em conta as caracteristicas especificas da usina fotovoltaica
de 3,0 MW. Para isso, séo selecionados e dimensionados modulos fotovoltaicos, inversores
fotovoltaicos, condutores, dispositivos de protecdo contra sobretensdes, dispositivos de
protecdo contra sobrecorrente, disjuntores e fusiveis, de acordo com as normas técnicas e
regulamentac6es vigentes. Ao longo do projeto, foram realizados estudos de curto-circuito e
coordenacdo de protecdo, utilizando ferramentas de simulacédo e calculos especificos. Esses
estudos permitiram determinar corretamente os valores nominais dos dispositivos de
protecdo, garantindo sua atuacgéo eficiente e adequada, minimizando o impacto de falhas e
curtos-circuitos no sistema. O estudo de caso é baseado em uma usina fotovoltaica em
construcdo no estado de Minas Gerais (MG), porém, para a finalidade de pesquisas, foi
projetada considerando a aplicacdo no estado do Rio Grande Do Sul (RS) sob concessao da
RGE (CPFL).

Palavras-chave: geracdo distribuida, usina fotovoltaica, minigeracdo, estudo de protecéo,

energia solar.

1 INTRODUCAO

E notado um crescimento exponencial no que se refere a energias renovaveis quando o
assunto é sustentabilidade. Ao decorrer dos anos, percebe-se uma evolucdo significativa,
principalmente no setor fotovoltaico, aumento esse que influencia direta e indiretamente a
geracdo de empregos, reducdo no impacto ambiental, acréscimo de incentivos fiscais, entre
outros fatores. Segundo dados da Associacdo Brasileira de Energia Solar Fotovoltaica
(ABSOLAR), em maio/2019 a energia solar fotovoltaica representava 1,2% da matriz
energética brasileira, sendo que em marco/2023 correspondeu a 11,6%, um aumento de

aproximadamente dez vezes em pouco menos de trés anos. Define-se um sistema fotovoltaico



on grid como sendo um conjunto de equipamentos (mddulo fotovoltaico, inversor, string-box,
cabeamento, conectores, entre outros complementos) para geracdo de energia elétrica através
da irradiacéo solar, no qual parte dessa energia gerada pode ser consumida no local e 0 excesso
ou a sua totalidade é injetada na rede da concessionaria.

Desde 17 de abril de 2012, mediante a Resolu¢gdo Normativa ANEEL n° 482/2012, o
consumidor brasileiro tem o direito de gerar a sua prépria energia e, além disso, fornecer o
excedente para outras localidades dentro da mesma area da concessionaria. Para tal fim, existem
duas modalidades de geracdo distribuida (GD), sendo elas definidas através da Agéncia

Nacional de Energia Elétrica (ANEEL) como:

Microgeracdo: central geradora de energia elétrica, com poténcia instalada,
em corrente alternada, menor ou igual a 75 kW (setenta e cinco quilowatts) e
gue utilize cogeracdo qualificada, conforme regulamentacdo da Agéncia
Nacional de Energia Elétrica (ANEEL), ou fontes renovaveis de energia
elétrica, conectada na rede de distribuicdo de energia elétrica por meio de
instalacdes de unidades consumidoras.

Minigeragdo: central geradora de energia elétrica renovavel ou de cogeracéo
qualificada que nao se classifica como microgeracéo distribuida e que possua
poténcia instalada, em corrente alternada, maior que 75 kW (setenta e cinco
quilowatts), menor ou igual a 5 MW (cinco megawatts) para as fontes
despachaveis e menor ou igual a 3 MW (trés megawatts) para as fontes ndo
despachéveis, conforme regulamentacdo da ANEEL, conectada na rede de
distribuicdo de energia elétrica por meio de instalacbes de unidades
consumidoras (BRASIL, 2022).

Com a finalidade de garantir total regulacdo a geracdo e a distribuicdo de energia no
pais, recentemente entrou em vigor o marco legal da micro e minigeracao distribuida (Lei
14.300/2022), uma revisdo e alteracdo da Resolucdo Normativa n.° 482/2012. A principal
mudanga ficou por conta da taxacdo da energia injetada na rede por uma unidade geradora, que
de acordo com a ANEEL, é justificada pela necessidade que as distribuidoras identificaram de
cobrir despesas relacionadas & manutencdo de uma infraestrutura apropriada para esse trabalho
e para novos investimentos na rede elétrica. Entre alguns beneficios relacionados ao novo marco
regulatério, podem-se citar alguns exemplos como:

a) Maior seguranca juridica devido a criacdo de parametros especificos para

regulacdo do setor;



b) Maior foco em financiamento de energia fotovoltaica para consumidores de
baixa renda através do Programa de Energia Renovavel Social (PERS);
c) Mais protecdo com o fim de eventuais cobrancas em duplicidade.
O presente trabalho visa abordar o estudo e projeto de protecdo para uma usina
fotovoltaica de minigeracdo com uma poténcia instalada de 3,0 MW, apresentando os calculos

necessarios bem como as normas técnicas associadas a este tipo de projeto.

1.1 Motivacéo

Dados da Camara de Comercializacdo de Energia Elétrica (CCEE) apontam em
fevereiro/2023 um aumento de 74,7% na geracdo de energia através das usinas fotovoltaicas,
guando comparado ao mesmo periodo no ano de 2022. A ABSOLAR projetava que o setor
atingiria a marca dos 34 GW até 2024, porém, os dados de setembro de 2024 ja indicam uma
poténcia instalada superior a 48 GW. Por outro lado, esta acentuada evolucdo promove certos
desafios como sugere a Empresa de Pesquisa Energética (EPE) no Plano Nacional de Energia
(PNE), sendo eles “preparar-se para uma matriz com grande percentual de geracao variavel ndo
controlavel e lidar com o descarte e reciclagem de equipamentos.” (EPE, 2023). A Figura 1
apresenta dados da evolugdo no setor fotovoltaico no pais.

Em virtude do significativo avanco no setor elétrico brasileiro, na percep¢do do autor
deste trabalho, percebe-se por sua vez uma certa deficiéncia em alguns aspectos que
contemplam principalmente o dimensionamento e projeto de usinas de minigeracdo
fotovoltaica como um todo. Lamentavelmente, muitas das vezes a ndo precau¢do com esses
fatores podem acarretar graves consequéncias. Posto isto, 0 maior incentivo para 0
desenvolvimento do presente trabalho se deve ao fato do autor dedicar-se no setor fotovoltaico,
onde por sua vez, observa atentamente as adversidades encontradas principalmente no que se

refere a proteces em sistemas fotovoltaicos.



Figura 1 - Dados de energia solar fotovoltaica no Brasil
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1.2 Objetivo

O presente trabalho tem como objetivo geral dimensionar os elementos que contemplam
uma usina de minigeracao fotovoltaica juntamente com o estudo de protecdo de sua conexao
com a rede da concessionaria.

Os objetivos especificos deste trabalho s&o:

a) Apresentar um referencial tedrico dos critérios do dimensionamento de modulos,
inversores, condutores, protecdes de baixa tensdo em corrente continua e alternada;

b) Desenvolver uma pesquisa dos critérios de conexdo da usina fotovoltaica na rede
envolvendo o sistema de protecdo e os estudos necessario (curto-circuito e fluxo de
carga);

c) Propor uma metodologia para realizacdo do projeto e estudo de protecéo;

d) Aplicacdo da metodologia em um estudo caso.

1.3 Delimitacbes do Trabalho

O foco do presente trabalho se trata do dimensionamento dos elementos e das protecoes
utilizadas em uma usina fotovoltaica de 3,0 MW, abordando sucintamente os componentes que
contemplam uma usina dada a limitacdo de extensdo deste trabalho. Neste aspecto, 0
dimensionamento e selecdo dos elementos, bem como os detalhamentos de ajuste de protecéo,
ndo serdo detalhados, sendo apresentadas as normas especificas que descrevem a escolha ou

ajuste de forma adequada.

2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

Descoberto em 1839 por Alexandre Edmond, o efeito fotovoltaico consiste no
surgimento de uma tensdo elétrica em um material semicondutor devido a liberacédo de elétrons
de sua superficie quando exposto a radiacdo de fotons de luz. Atualmente, com o avanco da
tecnologia, pode-se gerar, consumir e até mesmo armazenar essa energia fornecida pelos
maddulos fotovoltaicos.

O sistema de energia solar é composto pelos painéis fotovoltaicos, inversor de
frequéncia, string box, cabeamentos, estruturas e protecGes. Cada componente se torna
essencial na execucdo e funcionamento do projeto, garantindo total seguranca durante a sua
vida util.

A Figura 2 apresenta as etapas de operagdo de um sistema fotovoltaico on-grid em uma

residéncia.
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Figura 2 — Etapas de operacéo do sistema fotovoltaico on-grid
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Fonte: Intelbras [2023]

Ao longo dos anos, as tecnologias dos componentes foram aperfeicoadas devido aos
avancos tecnologicos. Madulos mais eficientes, inversores com protegdes internas e diferentes
métodos de fixacao nas estruturas sdo algumas das constantes evolugdes dos Ultimos anos. Por
outro lado, percebe-se uma exigéncia ainda maior quando se trata das protecdes relacionadas a
conexdo com a rede em usinas de minigeracao, a qual diversos estudos sdo necessarios e, apds
serem enviados e analisados pela concessionaria local, resultam na emissdo do parecer de
acesso.

A seguir, serdo apresentados os elementos e conceitos que estdo ligados direta ou
indiretamente ao sistema fotovoltaicos, priorizando os componentes relacionados ao projeto e

as protecdes de uma usina fotovoltaica de minigeracéo.

2.1  Modulos fotovoltaicos
Consiste em um conjunto de células, normalmente em silicio, agrupadas e conectadas
em série que através da irradiacdo solar geram o efeito fotovoltaico, sendo capazes por sua vez

de produzirem corrente elétrica. Atualmente, os modulos fotovoltaicos mais comercializados
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sdo os policristalinos e monocristalinos, contendo como principal diferenca a pureza de silicio
em sua composi¢do. O policristalino utiliza varios monocristais de silicio semicondutores,
influenciando diretamente em sua eficiéncia e custo final, enquanto o monocristalino tem como
principal caracteristica um silicio formado por um unico cristal, acarretando uma eficiéncia e

valor agregado superior. A Figura 3 exemplifica estes elementos.

Figura 3 — Célula fotovoltaica policristalina x monocristalina

Célula Solar Célula Solar
Policristalina Monocristalina

Fonte: Adaptado de Canal Solar [2019]

Cada mddulo fotovoltaico passa por rigorosos testes de qualidade a fim de avaliar a suas
caracteristicas e eficiéncia. A norma internacional como a IEC 61215, por exemplo, é
responsavel por realizar mais de vinte ensaios a fim de comprovar a exceléncia, garantindo total
seguranca e credibilidade no produto adquirido.

Para estimar a energia gerada por um mddulo fotovoltaico, alguns dados devem ser
conhecidos. O Centro de Referéncia para Energia Solar e Edlica Sérgio Brito (CRESESB)
fornece o indice de irradiacdo do local em questdo que o sistema serd instalado, fator importante
para o correto calculo. Consequentemente, utiliza-se uma relagdo matematica responsavel por
determinar a geracdo média mensal por médulo fotovoltaico na localidade especificada,
apresentada em (1).

Ger.P = pot.painel x 0,8 X 30,4 X irrad.local (@)
Sendo:

Ger. P: Geragdo média més de um modulo fotovoltaico [kWh];

pot. painel: Poténcia do médulo solar (Ex: 460, 550, 665) [W];

0,8: Referente a 80% de eficiéncia (valor aproximado considerando perdas por

fendmenos naturais);
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30,4: Equivalente a média de dias no més, (365/12);

irrad. local: Irradiacdo média diaria da localidade determinada, dado obtido através

do CRESESB [kWh/m? dia].

A titulo de exemplo, considerando um sistema fotovoltaico com um modulo solar de
550 W e a cidade de Guaporé-RS, regido com indice de irradiacdo é de 4,66 kWh/m?

(CRESESB, 2023), conforme Quadro 1, tem-se a producéo de energia mensal média dado em

2).

Quadro 1 - Irradiacéo na cidade de Guaporeé-RS considerando inclinagdo de 22°ao norte

Estagao: Guapore

Municipio: Guapore , RS - BRASIL

Latitude: 28,901° S

Longitude: 51,849° O

Distancia do ponto de ref. ( 28,849479° §; 51,893776° 0) :7,2 km

Irradi solar didria média mensal kwh/mz.dia]

* Angulo Encli Jan Fev Mar Abr Mai Jun [Jul Ago Set [Out Nov Dez Média Delta
Plano Horizontal 0° N 6,19 5,78 4,85 3,87 2,86 2,37 2,71 3,41 3,69 4,75 6,11 6,49 4,42 4,13
Angulo igual a latitude 29° N 5,50 5,52 51 4,61 3,77 3,27 3,70 4,24 4,01 4,66 5,83 5,65 4,63 2,38

Maior média anual 22° N 5,75 5,67 5,14/ 4,51 3,61 3,10 3,52 41 4,00 4,76 5,75 5,94 4,66/ 2,84
Maior minimo mensal 49° N 4,53 4,78 4,74! 4,61 3,99 3,53 3,97 4,34 381 4,14 4,61 4,58 4,30/ 1,25

Fonte: CRESESB [2023]
A
Ger.P =550W x 0,8 x 30,4 X 4,66 = 62,33 kWh/més (2

Para este caso, conclui-se que um modulo fotovoltaico de 550 W tem uma capacidade
de geracdo de 62,33 kWh/més considerando um angulo de inclinacéo de 22° e orientacdo norte
na regido de Guaporé-RS.

A quantidade de mddulos fotovoltaicos necessarios para um projeto e a poténcia total
do sistema pode ser entdo definida sucessivamente dividindo a geracdo prevista ou desejada
pela geracdo individual de cada mddulo fotovoltaico e multiplicando a quantidade de médulos
fotovoltaicos pela sua poténcia, enfatizando que para cada regido a irradiacdo deve ser
pesquisada para o correto dimensionamento. Calculos mais detalhados como eficiéncia de
transformacdo do inversor, perdas por sombreamentos, intempéries naturais, distancia dos
condutores, orientacdo solar, entre outros, também podem ser analisados. Esta analise
usualmente é realizada através de simulagdes utilizando softwares especificos.

Cada modulo fotovoltaico possui suas préprias caracteristicas que podem vir a
influenciar em determinados célculos, desta maneira, é de suma importancia que cada situacdo
seja analisada com cautela para evitar problemas futuros como a falta de energia gerada.

Alguns dados técnicos sdo apresentados no datasheet do médulo, como o exemplo a

seguir apresentado na Tabela 1.



550W

DADOS ELETRICOS (STC)
Poténcia Maxima de Pico - Pmax (Wp)* 525
Tolerancia de Poténcia - PMax (W)

Tensdo de Poténcia Maxima - Vmee (V)  30.8

Corrente de Poténcia Maxima - Iwep (A)  17.04
Tensdo de Circuito Aberto - Voc (V) 371
Corrente de Curto Circuito - Isc(A) 18.14
Eficiéncian (%) 20.1

530

31.0

1711

37.3

18.19

20.3

535 540
0~+5

31.2 31.4

17.16 17.21

375 37.7

18.24 18.30

20.5 20.7

545

31.6
17.24
379

18.35
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Tabela 1 — Dados elétricos de um moédulo fotovoltaico com poténcia variavel de 525W a

550

31.8

17.29

38.1

18.39

21.0

STC: Irradiagdo 1000W/m2, Temperatura de Célula 25°C, Massa de Ar AML.5. *Tolerancia de Medicdo: +3%.

Caracteristicas Elétricas para Respectivas Poténcias (10% de Relacdo de Irradiacao)

Poténcia Total Equivalente -Pmax (Wp) 562 567 573 578 583 589
Tensdo de PoténciaMaxima-Vmer (V)  30.8 31.0 31.2 31.4 31.6 31.8
Corrente de Poténcia Maxima - Imee (A)  18.23 18.31 18.36 18.41 18.45 18.50
Tensdo de Circuito Aberto - Voc (V) 371 37.3 375 37.7 379 38.1
Corrente de Curto Circuito - Isc (A) 19.41 19.46 19.52 19.58 19.63 19.68
Relacdo de Irradiacdo (Traseira/Frontal) 10%
Poténcia Bifacial: 70£5%.

DADOS ELETRICOS (NOCT)
Poténcia Maxima - Pmax (Wp) 398 401 405 409 413 416
Tensdo de PoténciaMaxima - Vmer (V) 28,6 28.8 29.0 29.2 29.4 29.5
Corrente de Poté&ncia Maxima - Iwep (A) 13.88 13.93 13.97 14.02 14.08 14.10
Tensdo de Circuito Aberto - Voc (V) 35.0 351 35.3 35.5 35.7 35.9
Corrente de Curto Circuito - Isc (A) 14.62 14.66 14.70 14.75 14.79 14.82

NOCT: Irradiagdo 800W/m”, Temperatura Ambiente 20°C, Velocidade do Vento 1m/s.

Fonte: Trina Solar [2020]

Os dados fornecidos sdo mensurados em duas condi¢bes, STC (Standard Test
Conditions) e NOCT (Nominal Operating Cell Temperature). Para fins de dimensionamento de
um sistema fotovoltaico, ambas as condi¢fes devem ser consideradas, visto a que cada uma é

responsavel por uma parcela no planejamento do projeto.

2.2 Inversores

Sendo considerado um dos principais componentes de um sistema fotovoltaico, o
inversor tem como funcdo converter a corrente continua (CC), proveniente dos painéis
fotovoltaicos, em corrente alternada (CA). Outro aspecto importante é garantir que haja o
devido sincronismo ao conectar-se com a rede elétrica, no qual elementos como amplitude,

frequéncia, e tensdo devem estar correspondentes com os dados do sistema elétrico, evitando
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por sua vez possiveis complicagdes como a geragdo de harmdnicos, instabilidade e até mesmo
danos aos equipamentos conectados na rede elétrica.

Atualmente existem diversos modelos de inversores, sendo os mais utilizados: Micro
inversores, Inversores On e Off-Grid e Inversores Hibridos, no qual cada modelo possui uma
aplicacdo especifica de acordo com o projeto desenvolvido. Dispdem-se ainda de distintas
poténcias de inversores, resultando em modelos variados para determinada quantidade de
painéis.

Micro inversores possuem uma particularidade que, diferentemente dos outros modelos,
sua instalacdo ocorre abaixo dos modulos fotovoltaicos, fixado na estrutura de aluminio do
suporte dos painéis. Diferentemente do inversor on-grid, onde diversos modulos séo conectados
em série, 0s microinversores mais modernos aceitam da ordem de quatro mddulos por
equipamento. Por se tratar de um produto que, dependendo da quantidade de microinversores a
ser utilizada, tende a agregar um valor maior ao projeto final, sua utilizacdo deve ser
amplamente estudada em casos especificos, principalmente em locais com alta incidéncia de
sombreamento.

Os inversores on-grid possuem diversos dispositivos de protec@es em seu interior, a fim
de assegurar a integridade do equipamento. Comumente observa-se inversores on-grid com
diferentes MPPT (Maximum Power Point Tracking). O MPPT trata-se de um rastreador que
através de algoritmos logram maximizar a eficiéncia da conversdo de energia, permitindo que
o sistema fotovoltaico funcione sempre no ponto de maxima poténcia. Para tal, o MPPT analisa
curvas de tensdo versus corrente e determina qual a melhor situacdo para garantir a maior
eficiéncia energética do sistema fotovoltaico. Cuidados devem ser tomados para certificar seu
pleno desempenho como, respeitar os limites de tensdo e corrente informados pelo fabricante,
correta instalacdo e manutencdo preventiva.

Na Figura 4, sdo apresentadas as curvas de eficiéncia de um exemplo de inversor com
MPPT para diferentes niveis de tensdo e poténcia na entrada CC. Nota-se que a maior eficiéncia
do inversor e consequentemente a maximizacdo da poténcia da saida ndo necessariamente esta
relacionada com a mais alta tenséo de entrada.

Uma vez que os modulos fotovoltaicos apresentam perdas de eficiéncia devido a fatores
naturais como temperatura e sujidade, os inversores possuem a capacidade de compensar essas
quedas na geracdo com overload. Se trata em sobrecarregar a poténcia de entrada acima de sua
poténcia nominal, com o intuito de corrigir as perdas causadas. Nos dados dos inversores de

cada fabricante, € possivel verificar a poténcia maxima de entrada, conforme exemplificado na
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Tabela 2. Destaca-se que cada arranjo de modulos fotovoltaicos (conexdo em série) deve

respeitar a tenséo e corrente maxima de entrada informada pelo fabricante.

Figura 4 - Curvas de eficiéncia da poténcia de saida de um inversor FV para diferentes

tensdes CC de entrada.
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Fonte: Ecori Energia [2020]

Tabela 2- Dados elétricos de entrada CC para inversor Solis 50K (50 kW)

oo T s

Entrada CC

Poténcia maxima de entrada recomendada 75 kW
Tensdo max de entrada 1100 V
Tensdo nominal 600V
Tensdo de partida 200 V
Intervalo de tensao MPPT 200-1000 V
Corrente max de entrada® 4*28.5A
Corrente max. do conector de entrada 9.5A
Corrente max de curto-circuito 4445 A
MPPTs / Nimero de Entradas 4/12

Fonte: GINLONG TECHNOLOGIES [2021]

Conforme informagdes técnicas da Tabela 2, observa-se uma poténcia de entrada
permitida de 50% maior que a sua poténcia nominal de saida. Na Figura 5, percebe-se o

comportamento de um inversor com overload aplicado de 10% e 40%.
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Figura 5 — Curva de poténcia de saida comparando sobrecarga de 10 e 40%
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Fonte: Ecori Energia [2019]

A fins de exemplo, considerando a curva de geracao ideal de um inversor, nota-se que
ele possui uma capacidade de entrada, em corrente continua, de 1,4 vezes a sua poténcia
nominal. Contudo, a sua capacidade de injecdo usualmente ndo ultrapassa a sua poténcia
nominal, podendo em algumas situacdes ser de 10% a mais. Assim sendo, nota-se que o inversor
se limita a poténcia nominal na saida em seu pico, porém se registra um ganho de energia nas
laterais que compensa, em maior quantidade, a energia perdida na crista da curva.

Cada equipamento possui seu proprio critério de overload e dados técnicos, com isso, é

fundamental a analise em cada caso para o correto dimensionamento.

2.3 Condutores de corrente continua e corrente alternada

Alguns componentes de protecdo dos condutores se diferenciam de corrente continua
para corrente alternada. Os condutores de corrente continua, por exemplo, tendem a trabalhar
com tensdes significativamente altas nos equipamentos fotovoltaicos, devido a isto, possuem
uma construcao e classe de isolagdo diferente dos cabeamentos convencionais, como demonstra
a Figura 6.

Os condutores fotovoltaicos tendem a ficar expostos as intempéries climaticas em sua
maior parte tempo, isto explica a sua isolacdo ser capaz de suportar radiacdo UV e temperaturas
mais altas como 120 °C.

Algumas compara¢fes mais detalhadas entre os cabos CC e CA podem ser analisadas
na Quadro 2.
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Figura 6 — Construcéo de condutor CC

CONSTRUCAO: 1. Condutor:
Cobre estanhado flexivel, encordoamento de classe 5.
2. Isolacao:
Elastémero termofixo livre de halogénios.
3. Cobertura:
Elastdmero termofixo livre de halogénios.

Cores disponiveis: vermelho, preto e verdefamarelo.

NORMAS:
TUV 2 Pfg 1169/08.2007
2 EN 50618
Projeto ABNT NBR 20.03-036
TENSAO:
1.8kVCC

CARACTERISTICAS:

EXZHELLENT SOLAR 1.8 kvVCC

Fonte: Resende [2023]

Quadro 2 — Caracteristicas de diferentes tipos de cabos

Sim Opcional Opcional Opcional Opcional

Classe de isolagdo Min 1,5 kVce Max. 1,8kVee 1kVca até 35kvca 1kVca até 6kvea Até 750V Até 750V
Prote¢io UV Sim Opcional Opcional Opcional Opcional
Dupla isolagdo I Sim Sim Sim Opcional N&o
Presenga de material halogenado. Néo Nao Sim Néo Sim
Compostos termofixos Sim Opcional Nao Opcional Nao
m."":fcm Sk e sm sm Nao sm Nao
Témpera mole - flexivel Sim Opcional Opcional Opcional Opcional
Podem ser usados em série Sim N3o Nao Ndo Ndo
Sim, se ndo exposto a UV
Podem ser usados em sub-arranjo Sim e atender requisitos da Nio Né&o Néo
NBR 16612
: Sim, se ndo exposto a UV
Podem ser usados em arranjo Sim € atender requisitos da N&o N&o N&o
NBR 16612

Fonte: Vinturini [2020]

Ao comparar com 0s principais modelos de condutores do mercado, observa-se no
condutor fotovoltaico uma qualidade de desenvolvimento superior aos convencionais. Algumas

caracteristicas principais séo:

a) Cobre estanhado em sua composicdo: cria-se uma certa resisténcia a corroséo
por estarem expostos a intempéries. Facilidade na soldagem no momento de
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conectar aos terminais MC4 (modelo de conector utilizado em sistemas
fotovoltaicos).

b) Nao possuem material halogenado: neste caso hd uma minimizagédo do impacto
ambiental e principalmente um aumento na seguranca por terem uma baixa
emissdo de fumaca e ndo expelirem gases toxicos e corrosivos.

c) Compostos termofixos: responsdveis por tornarem o condutor resistente a
deformacdo e fusdo mesmo expostos a altas temperaturas como um curto-

circuito ou danos mecanicos.

Os condutores para corrente continua em sistemas fotovoltaicos devem ser
dimensionados de acordo com a norma NBR16690 (Instalacbes elétricas de arranjos
fotovoltaicos — Requisitos de projeto).

Condutores de corrente alternada, por sua vez, devem ser dimensionados seguindo as
normas da NBR 5410 (Instalagdes elétricas de baixa tensdo). Diversas caracteristicas devem ser
analisadas, quantidade de condutores que permanecerdo agrupados, 0 método da instalagéo,
temperatura de operacdo, tipo da isolacdo e queda de tensdo sdo alguns dos elementos que
devem ser levados em consideracdo. Para o condutor de neutro e protecdo (aterramento) em
sistemas trifasicos, se aconselha aplicar a tabela de dimensionamento dos quadros 3 e 4
sucessivamente, maiores detalhes deve-se consultar a norma técnica NBR 5410.

Quadro 3- Secdo do condutor de neutro baseado nos condutores de fase

Secgédo dos condutores de fase Segédo reduzida do condutor neutro
mm?2 mm?2
S<25 S
35 25
50 25
70 35
95 50
120 70
150 70
185 95
240 120
300 150 i
400 185
Y As condigdes de utilizagdo desta tabela sao dadas em 6.2.6.2.6.

Fonte: ABNT NBR 5410 [2004]
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Quadro 4 — Se¢do do condutor de protecdo baseado nos condutores de fase

Sec¢édo dos condutores de fase S Secéo T do.condutor do
protecao correspondente
mm2 2
mm
S<16 S
16<S<35 16
S$>35 S/2

Fonte: ABNT NBR 5410 [2004]

2.4  Aplicacdo de protecdes
Este item aborda as protecdes em sistemas fotovoltaicos, desde os elementos em corrente
continua e alternada em baixa tensdo, incluindo os elementos de conexdo com o sistema de

distribuicéo.

2.4.1 Dispositivo De Protecdo Contra Surtos (DPS)

O DPS (dispositivo de protecdo contra surtos), € um componente crucial para garantir a
seguranca de instalacOes elétricas. Ele é responsavel por proteger equipamentos contra surtos
de tensdo que podem ser causados por descargas atmosféricas, manobras na rede elétrica e
outros fendmenos elétricos. O DPS funciona através da variacdo da impedancia entre dois
pontos, geralmente entre as fases e o aterramento de protecdo. Em situacbes normais, ele
permanece como um circuito aberto, porém, quando um surto de tensdo é detectado, ele se
fecha, desviando a corrente do condutor com sobretenséo para o aterramento, minimizando 0s
danos causados pelos surtos elétricos.

A ocorréncia de surtos elétricos pode ser resultante de descargas atmosféricas, descargas
diretas, descargas indiretas e outras condigdes de operacao que afetam o circuito. E importante
ressaltar que cada um desses fenbmenos apresenta curvas de tensdo e corrente caracteristicas
que devem ser consideradas na selecdo e instalacdo do DPS.

Para circuitos de corrente alternada, é necessario utilizar um DPS especifico para esse
tipo de corrente. O mesmo se aplica para circuitos de corrente continua, que devem utilizar
dispositivos proprios para essa corrente. O isolamento interno dos componentes é um fator
crucial nessa escolha, pois ndo é suficiente para garantir uma boa isolagdo quando o dispositivo
é utilizado em um tipo de corrente diferente daquele para o qual foi projetado. Existem DPS
especificos para sistemas fotovoltaicos, adequados para as tensfes de operagdo tipicas desses
sistemas e com terminais elétricos projetados para a conexdo dos dois polos no mesmo

dispositivo.
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A inducdo de corrente atraves do campo magnético € diretamente proporcional a area
total do circuito. Portanto, a minimizacgdo da &rea entre os cabos € uma medida importante para
reduzir os impactos que podem ser causados por uma descarga atmosférica, como mostrado na
Figura 7.

A escolha do local de instalagdo e do tipo dos DPS dependem da distancia entre os
elementos (por exemplo, mddulos e inversores), bem como da existéncia de sistema de protecao
contra descargas atmosféricas (SPDA) e da conexdo ou ndo deste ao aterramento do sistema
fotovoltaico. A IEC 61643-32 é a norma recomendada na NBR 16690 como metodologia para
a protecdo de sistemas fotovoltaicos contra sobretensdes utilizando dispositivos de protecédo
contra surtos no lado de corrente continua. Para o lado de corrente alternada, podem ser
observadas as normas NBR 5410 (Instalac6es elétricas de baixa tensdo) e NBR 5419 (Protecédo

contra descargas atmosféricas).

Figura 7 — Inducdo de corrente por descarga elétrica em um arranjo fotovoltaico
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22 Campo magnético

Fonte: Canal Solar [2019]

2.4.2 Sistema de Protecdo contra Descargas Atmosféricas (SPDA)

E um sistema projetado para captar e direcionar os raios em caso de descargas
atmosféricas. Esse sistema é composto por uma série de estruturas e solugdes que visam
proteger tanto as edificacdes quanto as pessoas das consequéncias nocivas dos raios. A funcao
primordial do SPDA é proporcionar uma rota de escoamento segura para a corrente elétrica
gerada pelas descargas atmosféricas, garantindo assim a protecdo adequada das construcdes e
seus ocupantes. A necessidade de uma SPDA e o seu dimensionamento sdo definidos através
da norma NBR 5419. Este trabalho ndo aborda no projeto a questéo de aterramento e de SPDA,
porém, reconhece a importancia destes elementos para uma minigeracéo de 3,0 MW.
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2.4.3 Disjuntor

Possui como principal funcionalidade proteger os condutores da instalagdo elétrica de
correntes superiores a que séo projetados, assim evitando sobreaguecimento, curto-circuito ou
possiveis falhas no sistema de aterramento. Existem diferentes tipos de disjuntores, especificos
para cada aplica¢do, comercialmente mais utilizado em residéncias é o termomagnético.

A seguranca e protecdo sdo essenciais em sistemas fotovoltaicos, e para isso, Sdo
utilizados disjuntores de corrente continua que sao projetados de forma especifica para cada
aplicacdo e tamanho de usina. Diferentemente dos disjuntores residenciais convencionais, 0s
disjuntores CC sdo fabricados com materiais mais robustos e resistentes, para evitar a
deterioracdo causada pelas altas temperaturas geradas por um possivel arco elétrico. Enquanto
os disjuntores de corrente alternada sdo desenvolvidos para interromper o fluxo de corrente
elétrica quando a mesma muda de sentido, ou seja, quando ocorre uma inversdo de polaridade,
os disjuntores de corrente continua sao projetados para interromper o fluxo de corrente elétrica
em um Unico sentido. O dimensionamento dos disjuntores de baixa tensdo para instalacGes
elétricas é dado pela NBR 5410. Também é ressaltado que, para o lado em corrente continua,
devem ser observadas as determinacdes da norma NBR 16690 na especificacdo das protecdes
de sobrecorrente.

Em grandes instalacdes elétricas que exigem alta demanda de energia e sdo alimentadas
em Média Tensdo (MT), sdo utilizados disjuntores de média tensdo em suas subestagdes. Esses
disjuntores tém uma construcdo mais complexa e sofisticada em comparacdo aos disjuntores
convencionais, pois operam em um nivel de tensdo mais elevado e possuem caracteristicas
especificas de protecdo para essa faixa de tensdo. O modelo Siemens 3AH5 (Figura 8) a vacuo
é um exemplo dessa construcdo avancada e especifica para disjuntores de média tenséo.

Figura 8 — Disjuntor de MT Siemens Linha 3AH5

Fonte: Siemens [2017]
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Devido as altas tensBes e correntes envolvidas, a rapidez na atuagdo do disjuntor é
essencial e é por isso que sua construcdo é considerada complexa.

Quando se trata de uma conexao de geracdo distribuida com a rede da concessionaria,
diferentes regras se aplicam para a poténcia requerida. Utilizando a norma técnica para micro e
minigeracdo distribuida da CPFL (GED 15303), observa-se as prote¢des solicitadas para
diferentes poténcias de usinas atraves das fun¢bes da tabela ANSI. As fungdes de prote¢des sdo
incorporadas no relé de protecdo que coordena a atuacdo do disjuntor de média tensdo, este

elemento serd abordado no item 2.6.

Tabela 3- ProtecOes necessarias para diferentes poténcias de micro e minigeracgéo

. Poténcia Instalada (P), kW

PROTECAO Codigo ANSI o751 75 < P < 500 | 500 < P < 5000
Sub e Sobretensado 27/59 X X X
Sub e Sobrefrequéncia 81 U/O X X X
Desequilibrio de corrente 46 - - X
Desbalanco de tensao 47 - - X
Sobrecorrente direcional 67 - X X
Sobrecorrente ¢/ restricdo de tenséo 50V/51V - - X
Sincronismo 25 X X X
Anti-ilhamento - X X X
Sobrecorrente 50/51 - X X
Sobrecorrente de neutro 50N/51N/51G - X X
Sobretensao de neutro 59N - X X
Direcional de poténcia 32 - X X
Medicao de angulo de fase 78 - X X
Taxa de variagdo de frequéncia 81 df/dt - X X

Fonte: CPFL GED 15303 [2019]

Em resumo, para poténcias de usinas fotovoltaicas superiores a 75 kW, no qual se
enguadra como minigeracao, faz-se necessario a utilizacdo de disjuntor de média tensdo com
seus respectivos relés de protecao, ressaltando que as exigéncias de protecdo irdo depender de

cada concessionaria.

2.4.4 Transformadores de corrente (TCs)

Normalmente utilizados para conexdes em média e alta tensdo, os TCs sao dispositivos
que desempenham um papel fundamental na medicdo de correntes elétricas em sistemas de alta
poténcia. Eles sdo projetados para transformar a corrente elétrica de um circuito primario em
uma corrente secundaria que possa ser facilmente medida e utilizada em instrumentos de
medicdo. Por meio da padronizacdo da corrente secundaria (usualmente 1 ou 5 A), os TCs
também ajudam a garantir a precisdo das medicdes e o correto funcionamento dos relés de

protecdo. Com isso, € possivel detectar falhas no sistema elétrico de forma réapida e eficiente,
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minimizando os riscos de danos e interrup¢des na alimentacdo de energia elétrica. Em usinas
fotovoltaicas, além dos TCs de medicéo para medicao de energia, existem os TCs de protecéo
para alimentacao dos relés de protecédo. Para a escolha da corrente priméaria dos TCs de protecao,
deve ser observada a maxima corrente nominal que circula no sistema e a maxima corrente de
curto-circuito, evitando efeitos térmicos e de saturacdo, sendo a sua escolha determinada através
da norma NBR 6856 (Transformador de corrente com isolacéo sélida para tensdo maxima igual

ou inferior a 52 kV — Especificacdo e ensaios).

2.4.5 Transformadores de poténcia (TPs)
Similar aos TCs, os TPs sdo projetados para medir as tensdes elétricas presentes no

circuito primario e transforma-las em uma tensdo secundaria, que é adequada para medicdo e

utilizagdo em equipamentos de protecdo (usualmente 115 ou 115/+/3 V). Por meio do
isolamento elétrico, os TPs ajudam a prevenir o fluxo de correntes elétricas entre o circuito
primario e o secundario, reduzindo o risco de danos aos equipamentos. Estes dispositivos
também ajudam a minimizar o risco de falhas do sistema elétrico, permitindo que 0s
equipamentos de protecdo detectem e respondam a quaisquer anomalias de forma rapida e
eficiente. A Figura 9 exemplifica a conexdo dos TCs e TPs em uma unidade de protecdo. A
escolha do TP de protecdo é normalmente dada pela tensdo do sistema e o grupo de conexao
(fase-terra e fase-fase), além de outras caracteristicas como a carga nominal de secundario,
conforme NBR 6855 (Transformador de potencial indutivo com isolacdo solida para tensdo

maxima igual ou inferior a 52 k\V — Especificacdo e ensaios).

Figura 9 — Conexao dos TCs e TPs na rede
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Fonte: ABRACOPEL [2020]
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2.4.6 Transformador de MT

Os transformadores sdo aparelhos que funcionam de maneira exclusiva com corrente
alternada e tém a capacidade de aumentar ou diminuir tanto a tensdo quanto a corrente elétrica.
Estes dispositivos consistem em um nucleo de ferro, que é envolto por fios condutores. Quando
uma corrente elétrica flui através de um dos enrolamentos, este cria um campo magnético
oscilante, que por sua vez induz o surgimento de uma corrente elétrica no segundo enrolamento,
como mostrado na Figura 10. Esse fendbmeno é conhecido como indugéo eletromagnética.

Existem diversos tipos de transformadores, cada um projetado para atender a
necessidades especificas. A exemplo de transformadores para subestacbes, podem-se citar
modelos a seco e a 6leo, mostrado na Figura 11, no qual sua escolha ird depender da aplicacéo
demandada, podendo ser consultado pela norma técnica NBR 14039 (Instalacdes elétricas de
média tensdo de 1,0 kV a 36,2 kV). As tensdes de primaria, saida dos inversores trifasicos, é da
ordem de 380 a 800 V, enquanto a tenséo de secundario, depende do ponto de conexdo com a
rede.

Figura 10 — Esquema de um transformador elétrico simples
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primario

Fonte: Mundo Educagéo, UOL [2023]

Figura 11 — Transformador a 6leo (esquerda) e a seco (direita)

Fonte: Aprendendo elétrica [2021]
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2.4.7 Religador

Um religador é um dispositivo elétrico automatico de alta tensdo que atua como um
interruptor, conforme exemplo da Figura 12. Sua funcdo primaria consiste em interromper o
fluxo de energia elétrica quando ocorre um problema, como um curto-circuito, assemelhando-
se ao papel desempenhado por um disjuntor em sistemas de linhas elétricas residenciais.
Diferentemente de um disjuntor convencional, que requer intervencdo manual para ser
reativado apos desligar, um religador executa automaticamente testes na linha elétrica afetada,
visando determinar se a anomalia foi corrigida. Caso se verifique que o problema foi meramente
transitorio, o religador é redefinido automaticamente, restabelecendo, assim, o fornecimento de
energia elétrica. A norma ANSI/IEEE C37.60 estabelece os padrBes para religadores. Apesar
da protecdo de conexdo da usina com a rede se dar através de um disjuntor de média tensdo
controlado por um relé de sobrecorrente, comumente as distribuidoras exigem a instalacdo de
um religador a montante da usina que deve ser doado para concessionaria, permitindo o seu

monitoramento e operacéo.

Figura 12 — Modelo de religador triplo Eaton

Fonte: Eaton [2023]

2.4.8 Mufla e Chave Seccionadora

A mufla é fabricada de um composto de borracha e silicone, sendo responsavel por isolar
as terminacdes dos cabos. Esta também desempenha um papel vital ao aliviar o campo elétrico
evitando fuga de corrente, mitigando 0s pontos quentes onde ha maior atividade elétrica,

tambeém chamado de efeito corona, facilitando a transicéo entre transformadores e redes aéreas,



28

e possibilitar a conexdo segura entre linhas de transmissdo aéreas e subterraneas. Portanto, é
um elemento indispensavel em subestacdes.

A chave seccionadora, ilustrada na Figura 13, € um componente essencial em
subestacdes. Trata-se de um dispositivo que desempenha a funcéo de interromper ou estabelecer
a passagem de corrente elétrica em um circuito. Sua principal finalidade é permitir a manobra
segura de equipamentos e circuitos, garantindo a seguranca dos operadores e a integridade dos
sistemas elétricos. Além disso, as chaves seccionadoras sdo utilizadas para transferir cargas
entre diferentes barramentos de uma subestacdo, possibilitando a redistribuicdo de energia de
maneira eficiente. Essa capacidade de manobra é fundamental para o correto funcionamento e
operacéo das subestagdes, permitindo o controle adequado do fluxo de energia.

As muflas e as chaves seccionadoras sdo definidas, de forma resumida, pela tensdo e
corrente nominal em seu ponto de instalacdo. Por serem dimensionadas de forma simplificada
por estas caracteristicas, ressalta-se a sua importancia, porém, estes elementos ndo séo

apresentados no estudo de caso.

Figura 13 — Chave seccionadora em subestacdo industrial

L b "

Fonte: PFIFFNER do Brasil LTDA [2023]

2.4.9 Quadro Geral de Baixa Tensdo (QGBT)

Para finalizar os principais elementos, o quadro geral de baixa tensdo (QGBT) recebe a
energia proveniente do secundario do transformador em BT e deriva para o restante do local,
garantindo que a distribuicdo seja feita com 0 maximo de aproveitamento e seguranca. A
instalacdo de um QGBT deve seguir os padrdes NBR IEC 61439. O QGBT de uma usina

fotovoltaica é a interface entre o transformador e 0s inversores.
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2.5 Conexao com o sistema de distribuicéo

Cada concessionaria possui exclusivamente suas normas técnicas para a conexao de uma
UFV de minigeracdo no sistema de distribuicdo, sendo assim, faz-se necessario uma analise
detalhada para cada situacdo. Ao utilizar a norma técnica GED 15303 da CPFL, por exemplo,
é possivel obter o diagrama unifilar que descreve a conexdo com a rede de média tensdo da
concessionaria, juntamente com as protecdes necessarias para o relé de protecdo, como
demonstra a Figura 14.

Além das protecdes definidas pelo padrdo ANSI (American National Standards
Institute) e previamente apresentadas na Tabela 3, se observa também a obrigatoriedade de
para-raios e disjuntor de média tensdo no local. Para usinas de minigeragdo com poténcia
instalada superior a 300 kW, serd necessaria a instalacdo de um religador que atenda a
Especificacdo Técnica CPFL n° 15197.

Figura 14 — Diagrama unifilar minigeragédo CPFL
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Fonte: CPFL GED 15303 [2019]
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Para o correto dimensionamento e configuracfes dos relés de protecdo bem como suas
especificacOes técnicas e ensaios, deve-se utilizar a norma NBR IEC 60255 (Relés Elétricos),
podendo haver variacdo para cada concessionaria. Algumas concessionarias, como € o caso da
CEMIG na Norma de Distribuicdo ND 53.1 (Requisitos Para Conexdo de Acessantes
Produtores de Energia Elétrica ao Sistema de Distribuicdo da Cemig D — Média Tens&o),

fornecem orientagdes para ajustes das protecdes do acessante.

2.6 Relés de protecéo
Os relés de protecdo desempenham um papel crucial no monitoramento e controle das

variaveis elétricas em um circuito especifico. Esses dispositivos sdo projetados para detectar
qualquer tipo de anomalia no sistema elétrico e tomar medidas automaticas como executar a
desativacdo rapida de um dispositivo de disjuncdo para proteger tanto as pessoas quanto 0s
equipamentos envolvidos. O sistema de protecdo vai além do relé, englobando uma combinacgéo
de subsistemas interligados que trabalham em conjunto para garantir o desempenho ideal do
sistema elétrico. O objetivo principal € isolar rapidamente a area com falha sem comprometer
o restante do Sistema Elétrico de Poténcia (SEP). A Figura 15 mostra com detalhes essa

conexdo entre o relé e os outros dispositivos de seguranga.

Figura 15 — Conexao entre os equipamentos de protecdo
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Fonte: USP [2023]

Duas condicOes sdo definidas para a escolha de atuacdo do relé, que sao:
a) Grandezas medidas ultrapassam os limites pre-definidos para partida do relé;
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b) Tempo de duracdo da falta ultrapassa o valor de tempo pré-definido no relé (USP,
2023).

As funcgoes dos relés sdo identificadas em codigos, definidos de acordo com as normas
IEEE, IEC e ANSI. As principais fungdes aplicadas em sistemas elétricos podem ser
visualizadas na Tabela 4, podendo haver alteracdes de acordo com a concessionaria local. Os
ajustes destas protecdes dependem dos resultados de estudos de regime permanente (fluxo de
carga) e de faltas (analise de curto-circuito). Exemplos de ajustes sdo apresentados em Mamede
(2021) e Oliveira (2019), bem como em normas de concessionarias, como € o caso da Norma
de Distribuicdo ND 53.1 da CEMIG. Um dos objetivos principais da protecdo em média tensdo
¢ assegurar a protecdo tanto da linha quanto do(s) transformador(es) de entrada da usina. Para
isso, € necessario considerar caracteristicas especificas, como o limite de suportabilidade
térmica e a corrente de energizacdo. Embora essas caracteristicas sejam levadas em conta no
estudo de caso apresentado, elas ndo séo detalhadas neste trabalho. Para informacdes adicionais,
recomenda-se consultar Mamede (2021) e os dados fornecidos pelos fabricantes.

Outra caracteristica é a abordagem de divisdo em zonas de protecdo na aplicacdo de
relés em uma subestacdo, tendo como objetivo principal garantir a continuidade do
fornecimento de energia elétrica, isolando e protegendo individualmente as areas afetadas por
falhas, de forma a manter o restante do sistema em operagdo, sempre que possivel. Dada estas

caracteristicas, o proximo item aborda a questdo de seletividade das proteces.



Tabela 4 — Exemplos de fun¢des ANSI com Descricao

Funcdo ANSI Descricéo
50 Sobrecorrente instantanea de fase
51 Sobrecorrente temporizada de fase
50N Sobrecorrente instantanea de neutro
51N Sobrecorrente temporizada de neutro
50/51INS Sobrecorrente neutro sensivel
51BF Falha de disjuntor
46 Sequéncia negativa
67 Sobrecorrente direcional de fase
67N Sobrecorrente direcional de neutro
21 Relé de protecéo de distancia
27 Subtenséo
59 Sobretensdo
79 Religamento
50BF Falha do disjuntor
51G Sobrecorrente de terra
87 Diferencial
61 Desequilibrio de corrente
25 Dispositivo de sincronismo
26 Temperatura de 6leo
49 Temperatura do enrolamento
63 Pressdo do gas do transformador de poténcia
71 Nivel do 6leo do transformador
98 Oscilografia
43 Transferéncia de protecdo
86 Relé auxiliar de blogueio
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Fonte: Autor [2023]

2.7 Seletividade das protecdes

A seletividade é a capacidade do sistema de protecao de identificar e desconectar apenas
a parte afetada pela falha, preservando o restante do sistema em pleno funcionamento. Essa
caracteristica é fundamental para garantir um servi¢o seguro e continuo ao consumidor, pois
permite isolar apenas a menor se¢do da rede necesséria para corrigir a falta. Essa capacidade de
seletividade é alcancada por meio da coordenagéo adequada dos relés de protecéo e dispositivos
de desconexdo ao longo da rede elétrica, como mostra a Figura 15. A configuracao e ajuste dos
relés séo projetados de forma a garantir que somente o trecho com falha seja desconectado,

permitindo que as outras partes da rede continuem operando normalmente.
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Na protegdo de usinas de minigeracdo, um aspecto importante € coordenacdo da
protecdo da usina com a protecdo da concessionaria, permitindo que falhas internas sejam
interrompidas pela protecdo local, antes da atuacao da protecéo do sistema de distribuicéo. Os

critérios de coordenacéo sdo usualmente descritos nas normas das concessionarias.

Figura 15 — Esquema de seletividade da protecdo

[04] F1 - R1 deve interromper a falta.

F2 - D2 deve interromper a falta.

6 F3 - D3 deve interromper a falta.
) ® F4 - D4 deve interromper a falta.
o1 F5 - D5 deve interromper a falta.

BC
F4 Bl F6 - D5 deve interromper a falta.
F7 - D6 deve interromper a falta.
> 87
F2 AL
F1

Fonte: Portal da Eletricidade [2017]

F3

2.8 Linhas de transmissao e distribuicéo

As linhas de transmissao sao responsaveis por conduzir energia proveniente de usinas
geradoras aos grandes consumidores (alta tensdo) por longas distancias através do Sistema
Interligado Nacional (SIN), com aproximadamente 183.082 km de extensdo (PMO
mar¢o/2023), operando em uma faixa de tensdo que varia entre 138 kV a 800 kV. Segundo
projecdes do Operador Nacional do Sistema Elétrico (ONS), em 2027 o SIN contara com uma
extensdo de 216.759 km de linha de transmissdo, com uma carga estimada em 229.572 MW. A
seguir, a Figura 16 apresenta 0 mapa das linhas de transmisséo no Brasil.

A linhas de distribuicéo, por sua vez, sdo ramificacdes que partem da subestacao no qual
chegam as linhas de transmissdo para serem utilizadas especialmente por cliente de baixa e
média tensao, possuindo uma tensdo de operacdo que podem variar entre 110 V a 440 V e 2,3
KV a 44 kV sucessivamente. A Figura 17 ilustra de forma didética a divisdo entre as linhas.

Uma usina de minigeracdo deve avaliar a sua conexdo a rede, sendo a poténcia da usina
e a distancia do ponto de conexdo os fatores determinantes no dimensionamento da linha de
distribuicdo. Outro ponto sdo as exigéncias em particular de conexdo adotadas pelas

distribuidoras de energia.



Figura 16 — Sistema de transmisséo brasileiro
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Figura 17 — llustracao das linhas de transmissao e distribuicio

Azul: Transmissao

Substagdo Consumidora
Verde: Distribuigao

26 kV e 69 kV
Preto: Geragao
ooooo
Linhas de Transmissado _\: o
Transformador 500, 345,230 e 238 kV
Eleva Tensdo ©
= 4

Transformador ooooo |
Abaixa Tensdo [N

Consumidor Primario

13kVedkV
Estagdo Geradora

Transmissao para
Consumidor 138
KV ou 230 KV

Consumidor Secundario

120Ve240V13kVedkV
Fonte: ENERGES [2021]
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3 METODOLOGIA

As etapas para a implementacdo de uma usina fotovoltaica de minigeracgdo distribuida
correspondem aos itens apresentados na Figura 18 e descritos no item 3.1.

Este trabalho enfatiza o dimensionamento dos elementos principais e o estudo e
dimensionamento das protegdes que contemplam uma usina fotovoltaica (UFV) de
minigeracdo. Os demais itens ndo serdo abordados, apesar de corresponderem as etapas de
implementacao de uma usina.

Figura 18 — Fluxograma para implementacéo de uma usina de minigeragao
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fotovoltaica

Andlise de
viablidade financeira

Dimensionamento da
UFV através da
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desejada

Sim

de viabilidade da
rede elétrica junto a
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Participagao
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Realizar
corregoes
solicitadas pela
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Fonte: Autor [2023]
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3.1 Descricéo das etapas para a implementagdo de uma usina de minigeragao

Definicdo do local: este estagio inicial desempenha um papel fundamental e essencial,
requerendo uma selecdo criteriosa, uma vez que se trata de receber uma usina de grande porte
que provavelmente terd uma permanéncia a longo prazo. E de suma importancia realizar uma
andlise detalhada de fatores cruciais, como a incidéncia solar, a presenca de sujidade nos painéis
solares, a possibilidade de sombreamentos e a proximidade da infraestrutura da rede de
média/alta tenséo ao local. No estudo de caso, o local foi pré-definido.

Estudo de viabilidade: ap6s definida a poténcia que sera instalada, deve-se realizar um
estudo de viabilidade para garantir que a infraestrutura de rede do local determinado seja
passivel da instalacdo da UFV. Algumas condic¢des sdo possiveis, como a aprovagao com obras
na rede elétrica podendo ou néo ser condicionado uma participacdo financeira ao cliente, algo
que deve ser analisado com cautela para verificar a viabilidade do projeto. Esta etapa ndo €
realizada no estudo de caso deste trabalho.

Elaboracdo do projeto elétrico: seguindo as normas de cada concessiondria, a parte
do projeto elétrico como um todo, devera ser apresentado um estudo completo demonstrando o
comportamento da UFV na rede elétrica. As concessiondrias solicitam aos acessantes o estudo
de protecdo, documento que serve para comprovar a seletividade entre as protecOes da
concessiondria e da cabine de média tensdo, bem como apresentar os ajustes das protecdes
solicitadas pela concessionaria. Em geral, no estudo de protecdo as concessionarias avaliam
(Canal Solar, 2021):

a) Dados utilizados para modelar o sistema da distribuidora;
b) Valores de curto-circuito;
c) Ajustes da protecdo do alimentador;
d) Dados do sistema da usina solar fotovoltaica;
e) Dados do disjuntor do cubiculo de entrada — protecéo geral;
f) Especificacdo do transformador de acoplamento e auxiliares;
g) Memorial de célculo de TCs e TPs;
h) Ponto ANSI dos transformadores da geracao;
i) Proposta de ajustes do relé;
j) Curvas de protecdo (coordenograma).
Estes elementos séo abordados de forma simplificada no estudo de caso.
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Dimensionamento do sistema fotovoltaico: O dimensionamento de uma UFV de
minigeracédo, deve ser elaborado com cautela. Por se tratar de uma usina de grande porte, a
correta selecdo dos equipamentos € de suma importancia para o correto funcionamento. A
escolha do numero e caracteristicas dos modulos e inversores e abordado no estudo de caso.

Dimensionamento dos condutores e prote¢fes: Para o correto dimensionamento dos
condutores e disjuntores em BT, deve-se analisar a NBR 5410. Por outro lado, a norma IEC
61643-32 é responsavel pelo dimensionamento de fusiveis e DPS de acordo com a aplicacéo de
diferentes UFV. A selecdo de condutores e protecdes em corrente continua e alternada é
abordada no estudo de caso.

Dimensionamento da subestacao: Cada concessionaria possui normas especificas para
0 estudo do correto dimensionamento da subestacdo. Considerando a CPFL, as normas podem
ser obtidas através da GED-2855, 2856, 2858, 2859 e 2861, no qual cada detalhe se encontra
especificado para diferentes classes de tensdes e poténcia conectada. Por se tratar de uma
conexdo com minigeracdo, a GED-15303 também deve ser avaliada. O dimensionamento fisico
da subestacdo ndo ¢é o foco deste trabalho, portanto este item ndo é trabalhado no estudo de
caso.

Instalacdo da UFV: Devera ser instada por equipes capacitadas seguindo todas as
normas técnicas como a NBR-16690 (instalacGes elétricas de arranjos fotovoltaicos), NBR
16274 (sistemas fotovoltaicos conectados a rede) e NR 10 (Seguranca em instalagGes e servicos
em eletricidade). Este item ndo é abordado no estudo de caso.

Solicitacdo de vistoria: Apds a instalacdo ser concluida, é necessario enviar a
solicitacdo de vistoria a concessionaria. Dentro do prazo estabelecido, se devera verificar as
condigdes de instalacdo do sistema fotovoltaico e aprovar a sua conexdo. Se houver algum
problema técnico na instalacéo, é responsabilidade da concessionaria informar antecipadamente
aos projetistas para que as correcdes necessarias sejam realizadas. Este item ndo é abordado no

estudo de caso.

4 ESTUDO DE CASO

Este item apresenta o desenvolvimento do projeto e estudo de protegéo para uma usina
fotovoltaica de 3 MW, abordando os principais desafios e solucdes relacionados a esse cenario
especifico. A usina em questdo representa um exemplo significativo, com dimensdes e

caracteristicas que requerem uma analise aprofundada para identificar e mitigar os riscos
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associados a sua operacdo. Para fins de projecdo, se utilizara como base a localidade na cidade
de Guaporé-RS, delimitada pela &rea mostrada na Figura 19.

Figura 19 — Area determinada para a instalacdo da UFV

O

34.045,63 m* - 0

« s _
2 Iniciar nova

Fonte: Google Earth [2023]

4.1 Dimensionamento de médulos e inversores

Através dos calculos apresentados nos itens 2.1 e 2.2, serd feito o dimensionamento do
sistema gerador fotovoltaico, originando-se pela selecéo da poténcia e quantidade de inversores
propostos para uma UFV de 3 MW.

Considerando os modelos disponiveis de mercado, juntamente com 0s requisitos
técnicos adequados para a instalacdo, optou-se pelo inversor SOLIS Solis-250K-EHV-5G-
PLUS. O datasheet simplificado a e foto do equipamento séo apresentados na Figura 20 e
Tabela 5.

O inversor em questdo foi escolhido devido a sua confiabilidade em grandes projetos,
ja garantidas pela fabricante. Contudo, a relacdo custo-beneficio também foi um critério de

extrema importancia no momento da selecéo.



Tabela 5 — Datasheet inversor Solis-250K-EHV-5G-PLUS considerado em projeto

Figura 20 — Inversor fotovoltaico modelo SOLI1S-250K-EHV-5G-PLUS

Fonte: GINLONG TECHNOLOGIES [2024]

Modelo

Entrada CC

Poténcia maxima de entrada
Tensao max de entrada
Tensao nominal

Tensao de partida

Intervalo de tensédo MPPT
Corrente méax de entrada
Corrente max de curto-circuito
MPPTs / Nimero de Entradas
Saida CA

Poténcia nominal de saida

Poténcia nominal de saida a 40°C
Poténcia méax de saida aparente
Poténcia max de saida

Poténcia max de saida a 40°C
Tensao nominal da rede

Faixa de tensao da rede
Frequéncia nominal da rede
Corrente max de saida

Fator de poténcia

Harmonicas (THDi)

250K-PLUS

375 kW
1500V
1080V
500V
480-1500V
12*30A
12*50A
12/24

250 kW@30°C / 235 kW@40°C /
220 kW@50°C

235 kW
250 kVA
250 kW
235 kW
3/PE, 800V
600~920V
50 Hz / 60 Hz
1804 A

>0,99 (0,8 inicial - 0,8 atrasado)

<3%

Fonte: GINLONG TECHNOLOGIES [2024]
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Dado o modelo do inversor, calcula-se a quantidade necessaria de inversores, de acordo

com (3).

3 MW
250 kW

= 12 inversores

©)
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Apo6s a definicdo da quantidade de inversores, calcula-se o total de mddulos
fotovoltaicos que suportam em cada equipamento. Para isto, sera considerado o médulo da
LONGI LR5-72HTH 585W. Considerando os dados técnicos do inversor, a poténcia maxima

de entrada é 375 kWp, estimando-se 641 modulos por inversor, conforme (4).

Quantidade de médulos por inversor (250 kW) = ———— = 641 (4)

Seré considerado 640 médulos por inversor para que se obtenha uma divisdo par nas
conexdes em serie. Neste caso, a relacdo entre a maxima poténcia em corrente alternada e
poténcia pico em corrente continua (fator de dimensionamento) corresponde a
250/(640 - 0,55) = 0,71. Esta estratégia permite uma producdo maior de energia, limitando a
poténcia méxima de 3 MW. O nimero total de mddulos é dado em (5).

Quantidade total de mdédulos = 12 X 640 = 7.680 modulos fotovoltaicos  (5)

Os dados técnicos do médulo fotovoltaico utilizado podem ser analisados na Tabela 7.

Tabela 7 — Caracteristicas elétricas médulo fotovoltaico modelo LONGI LR5-
72HTH585W

Electrical Characteristics STC:AM1.5 1000W/m?

Module Type LR5-72HTH-585M
Testing Condition STC ~ NOCT
Maximum Power (Pmax/W) 585 437
Open Circuit Voltage (Voc/V) 5236 49.16
Short Circuit Current (Isc/A) 1427 1152
Voltage at Maximum Power (Vmp/V) 4421  40.34
Current at Maximum Power (Imp/A) 1324 10.84
Module Efficiency(%) 22.6

Fonte: LONGI [2024]

Estimada a quantidade de modulos e inversores, projeta-se as ligacbes em série dos
maodulos fotovoltaicos para cada entrada do inversor, de modo a extrair a maxima eficiéncia do
equipamento. Para isto, utiliza-se como critério as informacdes dadas pelo fabricante, como
tensdo de MPPT do inversor e tenséo de maxima poténcia dos modulos (Vmp), com base nos
dados de STC.
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Deste modo, calcula-se a quantidade méxima de mddulos em série para cada entrada,
com base nos 640 painéis solares estipulados anteriormente, considerando as 24 entradas do

inversor e para melhor balanceamento de tenséo, se obtém a divisdo conforme Tabela 8:

Tabela 8 — Divisdo de modulos por entrada do inversor

Entrada 1 a 20 26 modulos
Entrada 21 a 24 30 modulos
TOTAL 640 moddulos

Fonte: Autor [2024]

Para conferéncia da compatibilidade dos niveis de tensdo das séries com o intervalo de
tensdo de MPPT do inversor, calcula-se as tensdes através de (6)-(7).

Para 26 modulos: V = 26 X 43,61 (Vmp STC) = 1.133,8V (6)
Para 30 médulos: V = 30 X 43,61 (Vmp STC) = 1.308,3V (7

Conclui-se que ambas as condicGes atendem perfeitamente o intervalo de tensédo
indicado pelo fabricante do inversor de 480 até 1500 V para o MPPT, podendo manter a
estrutura de conexao indicada em série. Em condi¢éo de circuito aberto, trinta médulos em série
correspondem a uma tensao de 1552,8 V (30 - 51,76) ultrapassam a tensdo maxima de entrada
do inversor (1500 V), porém, em apenas 3,5%, sendo considerado razodvel manter esta
configuracao.

A corrente maxima das conexdes no inversor corresponde a corrente de curto-circuito
do médulo, de 14,01 A. Este é o valor considerado dado que ndo h& conexdo em paralelo nas
entradas, sendo os modulos conectados em série. O inversor indica uma corrente maxima de
curto-circuito de 50 A para cada MPPT, que possui duas entradas, portanto, 25 A por entrada,

valor maior que 14,01 A, confirmando o atendimento das condigdes.

4.2 Condutores e Protecoes em CC

Uma das principais distin¢@es entre cabos de corrente continua (CC) e corrente alternada
(CA) esta no tipo de isolamento e nos materiais condutores empregados. Os cabos de CC
geralmente precisam de um isolamento mais robusto para lidar com tensdes constantes e no
caso dos médulos fotovoltaicos, intempéries naturais. Além disso, demandam condutores com
baixa resisténcia para reduzir ao maximo a perda de energia.

Para este caso, sera utilizado como base as normas da NBR 16612 (Cabos de poténcia

para sistemas fotovoltaicos) e NBR 5410 (InstalacGes elétricas de baixa tensdo). Dentre as
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opcoes de industrias homologadas no Brasil, optou-se pela Reicon, primeira empresa nacional
especializada em cabos para uso em sistemas fotovoltaicos. Para definir o cabo a ser utilizado,

primeiramente sera avaliada a Tabela 9, sobre o fator de correcdo para condutores agrupados.

Tabela 9 — Fatores de corregdo aplicaveis a condutores agrupados em feixe.

Numero de circuitos ou de cabos multipolares Tabelas dos
Forma de agrupamento dos
Ref. condutores 9a | 12a | 16a métodos de
1 2 3 4 5 6 7 8 1 15 19 220 | | feréncia
Em feixe: ao ar livre ou 36a39
1 |sobre superficie; embutidos; |1,00 | 0,80 | 0,70 | 0,65 | 0,60 | 0,57 |0,54 | 0,52 (0,50 | 0,45 |0,41 |0,38 (métodos
em conduto fechado AaF)
Camada Unica sobre
2 | parede, piso, ou em bandeja | 1,00 | 0,85 | 0,79 | 0,75 | 0,73 | 0,72 | 0,72 | 0,71 0,70 36e37
n&o perfurada ou prateleira (método C)
3 | Camada Unica no teto 095|081 |072|068 | 066 | 064 | 063 | 062 0,61
Camada Gnica em bandeja 1,00 (0,88 (0,82 |0,77 |0,75 |0,73 (0,73 |0,72
4 0,72 38e39
perfurada .
— - (métodos
5 Camada Unica sobre leito, 100|087 | 082 | 080 | 080 | 079 | 079 | 0,78 078 EeF)
suporte etc.

Fonte: ABNT NBR 5410 [2005]

A escolha do fator de correcdo se baseou no fato que serdo necessarios 48 condutores
carregados, como demonstra a Tabela 8, divididos em dois feixes iguais embutidos em
eletrodutos enterrados. Desta forma, 24 condutores serdo instalados em cada eletroduto,
utilizando como referéncia o fator de correcédo de 0,38.

A seqguir, verifica-se a capacidade de conducéo de corrente para cabos fotovoltaicos em

eletroduto diretamente enterrado, como demonstra a Tabela 10.

Tabela 10 - Capacidade de conducéo de corrente de cabo fotovoltaico em eletroduto

diretamente enterrado.

Secdo Capacidade de co:dugéo de corrente
mm2
20°C 30°C 40 °C
1,5 22 20 19
2,5 29 27 24
4 37 34 31
6 46 42 39
10 62 58 53
16 79 74 67
25 102 94 86
35 124 115 105
50 151 140 128

Fonte: ABNT NBR 16612 [2020]
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Outro fator de correcdo a ser considerado € da temperatura do solo. Neste caso, serd
utilizado a temperatura ambiente do solo de 20° C conforme Tabela 40 da NBR 5410, no qual
o fator correspondente € igual a 1.

Dada as informacdes correspondentes em cada tabela, calcula-se a real capacidade de
conduc&o de corrente do cabo fotovoltaico para a secdo de 4 mm?, conforme (8).

I=37A%038x1=14,06A (8)

Observa-se que a se¢do do condutor atende perfeitamente a capacidade de corrente do
modulo fotovoltaico de 12,96 A, bem como em relagéo a sua corrente de curto-circuito de 14,01
A, conforme descrito na Tabela 7.

A fins de maior exatiddo no calculo de capacidade de corrente do cabo, calcula-se a
queda de tensdo devido a distancia, sendo a aceitabilidade na ordem de 3%.

A resistividade do fio de cobre revestido, a temperatura ambiente de 20°C, conforme
ABNT NM 280:2011 é de 5,09 Q / km

Observa-se a seguir, na Figura 21, o layout de distribuicdo dos mddulos conforme
terreno definido na Figura 19. Apds a determinacdo do local de instalacdo de cada inversor,
com a condicdo de que o equipamento fosse posicionado no centro da quantidade méxima de
modulos estabelecido para cada inversor, estima-se uma distancia média de 50 metros entre

cada arranjo em serie e o inversor, conforme ilustrado na Figura 22.

Figura 21 — Layout de distribui¢do dos mddulos em terreno definido

Fonte: Autor [2024]
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Figura 22 — Local definido para instalacéo dos inversores

Inversor 11 10 Inversor 9 Inversor 8 Inve! 7 Inversor 6 Inversor Inversor 4 Inversor 3 Inversor 2 Inversor 1

MBI

Fonte: Autor [2024]

Uma vez estabelecidas as variaveis para calculo da queda de tensdo, define-se a equacéo
em (9).
p*D x1%100
- Vs

Qt )
Onde:

e p: Resistividade do material do condutor em Q / km;

e D: Distancia entre o arranjo fotovoltaico e o inversor;

e [: Corrente de maxima poténcia do modulo fotovoltaico (Imp);

e Vs: Tensdo de saida do arranjo.

Validando as informacfes técnicas do mddulo na Tabela 7, para os arranjos de 26

modulos, calcula-se em (10):

__5,09%0,50%12,96%100

Qt ey =2,91% (10)
Para os arranjos de 30 modulos, avalia-se em (11):
Qt — 5,09%0,50%12,96%100 — 2,52% (11)

30%43,61
Conclui-se que para a distancia definida em projeto, a queda de tenséo permanece dentro
da faixa admissivel de 3%, confirmando a possibilidade de utilizacdo de condutor fotovoltaico

com secio de 4mm?2,
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De acordo com as especifica¢Bes técnicas do inversor, nota-se a presenca das principais
protecdes internamente, conforme ilustrado na Tabela 11.

Tabela 11 — Protecdes internas Solis 250k Plus

Protegao contra inversao de polaridade CC Sim
Protegao contra curto-circuito Sim
Protegdo de sobrecorrente de saida Sim
Protecdo contra sobretensao CCTipoll/CATipoll
Monitoramento de rede Sim
Protegao de ilhamento Sim
Protecdo de temperatura Sim
Monitorizagao de Strings Sim
Digitalizagao de curva I/V Sim
Fungao SVG noturno Sim
Recuperagdo PID integrado Sim
Interruptor CC integrado Sim

Fonte: GINLONG TECHNOLOGIES [2024]

Segundo a NBR 16690, as protecGes externas para sobrecorrente devem ser adicionadas
quando houver a existéncia de séries em paralelo conectadas ao inversor, juntamente com a

condicéo descrita em (12).

((SA -1 X Ig¢ MOD) > Imop max. ocpr (12)
Onde,
e S,: Numero total de séries fotovoltaicas conectadas em paralelo no arranjo
fotovoltaico;
e Isc mop: Corrente de curto-circuito do modulo em condicdes de STC;
o Iyopmax. ocpr: Valor maximo de protecdo contra sobrecorrente do modulo

fotovoltaico determinado pela IEC 61730-2.

Conforme o esquema de ligacdo dado na Tabela 8, por ndo haver conexfes em paralelo,
a proteco externa de sobrecorrente pode ser desconsiderada. E ressaltada também a existéncia
de DPS CC Tipo Il (protecdo contra sobretensdo) interna no inversor, bem como protecées
contra curto-circuito e inverséo de polaridade. Neste caso, a instalacdo de prote¢des no lado de

corrente continua, através de uma stringbox, seriam complementares (redundantes).
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4.3 Condutores e Protecdes em CA — Baixa Tenséo (BT)

Apos a definicdo do local de instalacdo dos inversores, torna-se necessario realizar o
dimensionamento completo dos condutores e das protecdes em baixa tensédo (BT). Para isso,
sdo analisados os dados de saida em corrente alternada (CA) do inversor fotovoltaico, com o
objetivo de analisar a corrente méxima e calcular a queda de tensdo nos condutores até as
subestagdes envolvidas no projeto.

Segundo os dados da Tabela 5, o inversor opera com uma tensao de saida de 800 V e
uma corrente maxima de saida de 180,4 A. Para o célculo exato da queda de tensdo nos
condutores, as distancias de cada inversor até as subestacdes do projeto podem ser observadas
na Figura 23.

Figura 23 — Trajeto dos condutores de cada inversor até a sua respectiva subestacao

Fonte: Autor [2024]

Para fins de otimizacédo da distancia e sec¢do dos condutores a serem utilizados, optou-
se pela utilizagdo de trés subestagdes, com potencial de 1 MVA cada. A Figura 24 demonstra

a extensdo dos condutores de cobre para cada inversor até a sua subestacao de conexao.

Figura 24 — Distancia dos condutores do inversor a subestacdo

Fonte: Autor [2024]
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Dada as distancias, calcula-se a secgdo minima do condutor para uma queda de tenséo
admissivel de 3%, considerando cabeamentos em cobre com resistividade de 1/56 Q-mm?/m, a

formula é dada em (13).

\/§* I*p=x*L
Smin = A—V'D‘mm2 (13)

Onde,
e p: Resistividade do cobre [Q-m];
e [: Corrente maxima de saida [A];
e [: Distancia do condutor [m];
e AV: Queda de tensdo admissivel [V].
Validando as informacdes necessarias de acordo com a Tabela 8, para a distancia de 100

metros (distancia maxima) calcula-se a sec¢do minima em (14).

o _@*180,4*1/56*100_2317 , ”
mn = 0,03 800V - 4%/ mm (14

Nota-se que a seccdo minima necessaria para o condutor considerando os dados

fornecidos, esta abaixo da necesséria pelo critério térmico (corrente) da NBR 5410. Isto se deve
ao fato de o inversor operar com uma tensao superior a convencional, reduzindo a sec¢éo
minima do condutor. Desta forma, define-se a nova seccdo do condutor levando em
consideracdo o método de referéncia D da Tabela 12: Cabo multipolar em eletroduto enterrado
no solo com 3 condutores carregados da NBR 5410. O método D corresponde a eletrodutos ou
canaletas enterradas.

Para uma corrente de conducéo superior a 180,4 A, deduz-se que a sec¢do necessaria é
de 95 mm?. Para este caso, nio foi considerado o fator de agrupamento, considerando a
instalacdo em condutos separados ou com distanciamento suficiente entre os condutores para

desconsiderar este fator.
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Tabela 12 — Capacidade de conducgéo de corrente

Condutores: cobre e aluminio

Isolagao: EPR ou XLPE

Temperatura no condutor: 90°C

Temperaturas de referéncia do ambiente: 30°C (ar), 20°C (solo)

Segdes Métodos de referéncia indicados na tabela 33
P Al | A2 | B1 | B2 [ c I D
2 Numero de condutores carregados
iy 2 | 3 | 2 | 3 | 2 1 3 ] 2] 31 2 ] 3 ] 2 |as
M T @alealaeglelelolel o] alalad)]las
Cobre
0,5 10 9 10 9 12 10 11 10 12 11 14 12
0,75 12 11 12 11 15 13 15 13 16 14 18 15
1 15 13 14 13 18 16 17 15 19 17 21 17
1,5 19 17 185 | 165 23 20 22 19,5 24 22 26 | 22
25 26 23 25 22 31 28 30 26 33 30 34 | 29
4 35 31 33 30 42 37 40 35 45 40 44 37
6 45 40 42 38 54 48 51 44 58 52 56 | 46
10 61 54 57 51 75 66 69 60 80 71 73 | 61
16 81 73 76 68 100 88 91 80 107 96 95 | 79
25 106 95 99 89 133 117 119 105 138 | 119 121 | 101
35 131 117 121 109 164 144 146 128 171 147 146 | 122
50 158 141 145 | 130 198 175 175 154 | 209 | 179 173 | 144
70 200 179 183 164 | 253 | 222 | 221 194 | 269 | 229 | 213 | 178
95 241 216 | 220 197 | 306 | 269 | 265 | 233 | 328 | 278 | 252 [ 211
120 278 | 249 | 253 | 227 | 354 | 312 | 305 [ 268 | 382 | 322 | 287 | 240
150 318 | 285 | 290 | 259 [ 407 | 358 [ 349 | 307 | 441 371 324 | 271
185 362 | 324 | 329 | 295 | 464 | 408 | 395 [ 348 | 506 | 424 | 363 | 304
240 424 | 380 | 386 | 346 | 546 | 481 462 | 407 | 599 | 500 | 419 | 351
300 486 | 435 | 442 | 396 | 628 | 553 [ 5290 | 465 | 693 | 576 [ 474 | 396
400 579 | 519 | 527 | 472 | 751 661 628 | 552 | 835 | 692 | 555 | 464
500 664 | 595 | 604 | 541 864 | 760 | 718 | 631 966 | 797 | 627 | 525
630 765 | 685 | 696 | 623 | 998 | 879 | 825 | 725 | 1122 | 923 | 711 | 596
800 885 | 792 | 805 | 721 [ 1158 | 1020 | 952 | 837 | 1311 | 1074 | 811 | 679
1 000 1014 | 908 | 923 | 826 | 1332 | 1173 | 1088 | 957 [ 1515 [ 1237 | 916 | 767

Fonte: NBR 5410 [2004]

Utilizando como critério que a corrente do disjuntor deve ser superior a corrente de
projeto, porém, menor que a corrente maxima do condutor, é estabelecida a relagdo dada em
(15) para definir o disjuntor para cada inversor.

Iprojeto < Idisjuntor < Icondutor (15)
180,4 A < Idisjuntor < 211 A

Assim sendo, opta-se pelo disjuntor de 200 A com curva B como caracteristica de
disparo, estando de acordo com o critério proposto.

Em conformidade com a Tabela 11, nota-se a presenca de Dispositivo Contra Surtos
(DPS) integrados também no lado de corrente alternada. Neste caso, ndo ha a obrigatoriedade
de sua aplicagéo em quadros externos, sendo a sua aplicagdo complementar.

Optou-se pela utilizacdo de trés transformadores com capacidade de 1 MVA cada e
tensdo de operacdo de 23,1 kV/0,8 kV. Tal escolha se deve ao fato de garantir uma redundancia
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e confiabilidade, podendo a planta fotovoltaica continuar sua operacdo mesmo sem parte dos
transformadores. As especifica¢fes técnicas detalhadas podem ser observadas na Tabela 13,
que por sua vez, por se tratar de modelos ndo convencionais, utilizou-se as caracteristicas tipicas

de um modelo a seco via software ETAP.

Tabela 13 — Caracteristicas técnicas transformador a seco

Info | 1MVA ANSI Dry Other 80C 231 08kV
Rating
Impedance Z Base
Tap 4z X/R RAX X %R
Grounding Positive 7.25 575 0,173 7144 1234 MVA
Sizing 1
Zero 7.25 579 0,173 7
Protection 144 1234 Other 80
Harmanic Typical Z & X/R Typical X/R
Reliability
Magnetization Z Variation Z Tolerance
Remarks iz % Z Variation
Comment @ -5 %L Tap 725 0
-
N 0
@ 5 % Tap 725 0

Fonte: Autor [2024]

4.4 Proteces em Média Tenséo

Distintamente das protecbes aplicadas em baixa tensdo (BT), os mecanismos de
protecdo em média tensdo (MT) requerem um estudo mais aprofundado. Isso se deve a cautela
essencial ao projetar sistemas que serdo conectados a rede de MT, uma vez que, devido aos
elevados valores das grandezas elétricas, qualquer irregularidade pode resultar em danos
significativos.

Para o dimensionamento das protecGes em média tensdo da UFV projetada, estabelece-
se, em primeiro lugar, um nivel de curto-circuito. Neste contexto, ndo possuindo as
caracteristicas do local em especifico, foi utilizada a corrente de curto-circuito fornecida como
exemplo na GED 2858 da CPFL, conforme Tabela 14.

Tabela 14 — Niveis de curto-circuito informado pela CPFL

Curto circuito Simétrica (A) Assimétrica (A)
Trifasico 4735 7617
Bifasico 4101 6596

Fase - Terra (Zn=0Q) 3551 5385
Fase - Terra (Zn= 40Q) 170 173

Fonte: CPFL GED 2858 [2016]
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Para modelagem no software ETAP do equivalente da rede, sdo utilizadas as
caracteristicas de curto-circuito simétrico trifasico, fase-terra e a tensdo nominal.

A seguir, na Figura 25, observa-se a modelagem da UFV pelo software ETAP. A
poténcia total dos inversores bem como a quantidade de médulos esta definida por PV_1, PV2
e PV_3, tal agrupamento foi essencial para uma melhor interpretacdo das simulagdes. As
definicbes de parametros podem ser vistas na Figura 26.

Figura 25 — Modelagem da UFV no Etap

U1
189,445 MVAsc

BUS 1

; Cable1l

BUS 2

m T2 T3
WAAAL WALAAL WAL
L MvA YTV 1 MVA YTV 1M Y

3¢

BUS 3 BUS 4 BUS_5

e —
0,3kV 08 0,8 kv
PV 1 PV 2 PV 3

Fonte: Autor [2024]

Apdbs modelada a estrutura base da UFV, aplica-se as proteces necessarias para garantir
a integral protecdo do sistema. Para a anélise de coordenagdo com a prote¢ao da concessionéria,
foi adotada a protecdo exemplificada de referéncia no documento GED 2858 da CPFL,
conforme apresentado na Figura 27. A modelagem contendo as prote¢cdes necessarias pode ser

observada na Figura 28.



Figura 26 — Parametros de PV_1, PV_2e PV_3

|

Inverter PV Panel

Physical

Watt / Panel 585

Time Domain
Remarks

Comments

Hin Series

Hof Parallel | 80 |5

I
P ey Tt et

Physical
) ) Volts de
Time Domain
141472
Remarks
Comments kW dc
14976
Amps. dc
105858

Fonte: Autor [2024]

Inverter
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PV Amay (Total)
# of Panels
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kW v FLA
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1000 0.8 217

Inverter Editor...

Maximum Power Paint Tracker (MPPT

51
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Figura 27 — TC e exemplos de ajustes de protecdo da concessionaria

RTC: 600/5
Relés Fase Neutro 51GS
Fabricante XXXXX XXXXX XXXXX
Tipo XXXXX XXXXX XXXXX
Tap 50 0,5 0,1
Corrente primaria (A) 600 60 10
Curva 0,2 Ml 0,2 NI 5seg TD
Tap Instantaneo 32 21 -
Corrente primaria (A) 3840 2520 -

Fonte: CPFL GED 2858 [2016]

Figura 28 — Modelagem da UFV com as protecdes definidas

U1

189,449 MvAsc  BUS-1
b—

23,1kv

Fonte: Autor [2024]
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Observa-se a inclusdo dos transformadores de corrente (TCs), transformadores de
potencial (TPs), disjuntores e relés como protecdes essenciais. A adicdo de fusiveis é uma
escolha de projeto, cuja funcédo é proteger individualmente os transformadores em casos de
falhas que possam comprometer o barramento dois (BUS_2). A Figura 29, a seguir, apresenta
a avaliacdo do fluxo de poténcia da modelagem, possibilitando a verificacdo das correntes e
tensdes nos barramentos do sistema. As caracteristicas técnicas de todos os elementos presentes
na simulacdo, incluindo os detalhes da linha, foram aplicadas na modelagem do sistema. Para
definir o cabo de conex&o para a rede primaria, tomou-se como referéncia a classe de tensédo
primaria de 25 kV estabelecida na GED 2856, a qual orienta que, para demandas de até 2.500
kVA, seja utilizado um condutor de 70 mm? [1/0 AWG CA]. A disténcia entre a subestacdo e

arede de MT da concessiondria é de 240 metros.

Figura 29 — Fluxo de poténcia da UFV

T3 BUS_5,01,1 %

BUS_2

4 o ST [¢/HHE
—— ¢ +] i
0,8 kv

&® Bl 1 F S iy
1 MVA
u1

T2
; BUS_4 XOLX %

189,449 MVAsc  BUS-1 @ 9
p—F 51 S § SR
] = 782+ [*+24,7 3 &  [“ia e SVt

23,1 kv 1 mva 08 kV

T1 BUS_3 101} %

Fonte: Autor [2024]

Ap0s a execucdo da simulacdo, verifica-se que por critério de corrente (74,2 A), a
adoc¢do do cabo 1/0 AWG esta adequada, dado que pela GED 3667, a adocdo de condutores
iguais ou superiores a 02 AWG sao adequados para atender as exigéncias propostas. Os cabos
gue interconectam a protecdo de média tensdo nos transformadores foram omitidos, dada baixa
distancia entre estes elementos.

Para a parametrizacdo do disjuntor principal e dos relés de protecdo, foi utilizado o
estudo de curto-circuito disponibilizado no software. Esse recurso permite uma analise das
caracteristicas do sistema ao aplicar uma falta nas barras pertinentes ao projeto. A Figura 30

apresenta os resultados do curto-circuito aplicado nos barramentos. Na sequéncia, a Figura 31
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detalha o nivel de corrente para cada tipo de curto-circuito, especificando os cenarios trifésico,
fase-terra e fase-fase, ressaltando que a analise deve ocorrer no barramento 2 (BUS_2), local

onde estdo localizadas as protecdes.

Figura 30 — Nivel de curto-circuito da modelagem projetada

0
0 - gng Bus_ls oW
D 2
*+0,014 3 E “*1%0,361 V3
1MVA 0,8 kv
U1
3 20,
189,449 MVAsc  BUS-1 @ 527 ka 7872 BUS&_ |0
| e TR b
¢
% *+0,014 3 E "]"O,E’;Glm E-2
23,1 kV £ Mva 08KV

11 BuUs_3 WO

1Q527k4

il 51 |

- +0,014 3 E "]"0,361@ e
1mva 08KV

Fonte: Autor [2024]

Figura 31 — Niveis de curto-circuito para diferentes cenarios

Bus 3-Phase Fault Line-to-Ground Fault Line-to-Line Fault *Line-to-Line-to-Ground
D kv I'k ip Ik I'k ip Ib Ik I'k ip Ib Ik I"k ip Ib Ik
BUS 2 23,100 4500 7217 4300 3365 5386 3365 3365 3042 6311 3042 3042 4373 7000 4373 4373
BUS 3 0.800 10.327 22647 103527 10945 23346 10945 10945 9421 20268 9421 90421 11190 24072 11.190 11.190
BUS 4 0.800 10.327 22447 103527 10945 23346 10945 10945 0421 20268 0421 0421 11190 24072 11.190 11.190
BUS 5 0.800 10.327 22647 103527 10945 23346 10945 10945 9421 20268 9421 90421 11190 24072 11190 11.190

All fault currents are inrms kA Current ip is calculated using Method C.

Fonte: Autor [2024]

Apo6s verificacdo das simulacBes, define-se as caracteristicas do disjuntor como
demonstrado em (16).
I >742A;V =25kV;Ird > 4509 A (16)
Onde | representa a corrente nominal do disjuntor, V corresponde a classe de tensdo, e
Ird indica a corrente méaxima de interrup¢do em caso de curto-circuito trifasico. O valor de Ird
considerado € a maior corrente entre 0s casos analisados para o barramento 2.
Conforme indicacdo da CPFL, orienta-se através da GED 2858 a utilizagdo 10 kA como
corrente de curto-circuito simétrica (IcsMax) para calculos de saturagcdo dos TCs, assim

certifica-se que o sistema de protegdo do consumidor estara preservado caso ocorra qualquer
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alteracdo no sistema elétrico de distribuicdo. Dessa forma, determina-se as propriedades do TC
presente na modelagem, conforme (17).

Cn
Ip =100 4;1Is =5 A; RTC = 20; Ft:l;EZS; (17)
IcsMax
IcsMax = 10 kA; Fs = 20; F1 = 100; 1 =100

Onde:
e [p: Corrente de primario do TC (A);
e Is: Corrente de secundario do TC (A);
e RTC: Relagéo de transformacdo do TC, dado por II—Z’;
e Ft: Fator térmico do TC;

C ~ .
o C—T:: Relacéo de carga nominal por carga conectada do TC;

e Fs: Fator de sobrecorrente;
e F1: Fator de saturacdo;

e IcsMax: Corrente de curto-circuito simétrica (A).

Com base nas condicGes descritas, foi especificado um transformador de corrente (TC)
com relacdo 100-5, fator térmico (Ft) igual a 1, e uma carga nominal da ordem de cinco vezes
a carga conectada no secundario do TC (relés mais cabos). O fator de sobrecorrente (F's) padrédo
adotado é 20, que, apds correcdo, passa a ser 100, sendo entdo referido como fator de saturacédo
(F1).

Para a validacdo do dimensionamento do TC, alguns critérios devem ser analisados.

IcsMax
F1 '

Nesse contexto, verifica-se se Ip > 0 que resultaem 100 A > 100 4, indicando que

ndo havera saturacdo do TC. Outro ponto importante de analise é verificar se Ip X Ft > Imax,
0 que resulta em 100 x 1 > 74,2 A, assegurando que o TC ndo sera submetido a esforgcos
térmicos excessivos.

Para a escolha dos fusiveis, foram consideradas algumas caracteristicas identificadas na
simulacdo de curto-circuito. A andlise baseou-se nos dados obtidos nas Figuras 29 e 30,
considerando que InomFusivel > Imax e Ird > Ics.Neste caso, considera-se 254 >
24,7 Ae 12,5kA > 4,5kA. Com base nas caracteristicas especificadas para a selecdo do
fusivel, verificou-se que 0 modelo ideal seria o de 25K. No entanto, ao avaliar o coordenograma
de protecéo, conforme ilustrado na Figura 32, identificou-se uma prote¢do mais adequada com

0 modelo de 20K, pois sua curva de atuagdo ocorre acima da corrente maxima do transformador,
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sem interceptar a curva de suportabilidade do mesmo, que ocorria com o modelo de 25K.
Adicionalmente, o fusivel ndo atua para a corrente de energizacéo (inrush) do transformador.

Figura 32 — Coordenograma: atuacao dos fusiveis e caracteristicas dos transformadores

Ampz X 10 Busl (Mom. KV=23.1, Plot Ref. kV=23.1)

= = wm M =, " 0 = I

T1
Withstznd

SRUCCEg

Seconds

BT
=

£

= = = = =,

Amps X 10 Busl (Mom. KV=231, Plot Ref. kKV=231)

Fonte: Autor [2024]

Para assegurar todas as parametrizacdes das funcbes exigidas pela concessionéria, sera
utilizada como referéncia a Tabela 3 que indica as fungdes necessarias do relé de protecdo. Para
realizar os ajustes foram utilizadas as indica¢des da Norma de Distribui¢do ND 53.1 da CEMIG

e a referéncia Mamede (2021). A RGE néo apresenta valores orientativos para ajustes.

e Sub e Sobretensédo (27/59) / Sub e Sobrefrequéncia (81 O/U):
Para os ajustes das protecOes 27/59 e 81 O/U foram consideradas as recomendacdes da

Norma de Distribuicdo ND 53.1 da CEMIG, dadas na Tabela 15.
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Tabela 15 — Condig0es para as protecdes indicadas

Protecéo Unidade Condicao Tempo de atuacao [s]

Subtensao < 0,8 pu 5
Tensdo < 0,7 pu 15

Sobretensdo [Vl > 1,10 pu 5
> 1,20 pu 0,5
Subfrequéncia < 58,5 Hz pu 0,2
Frequéncia < 59 Hz pu 2

Sobrefrequéncia [Hz] > 60,5 Hz pu 2
> 61 Hzpu 0,2

Fonte: Autor [2024]

As ldgicas de atuacdo das funcdes de subtensdo (27) devem, preferencialmente, ser
configuradas como trifasicas para ajustes de 80% da tensdo nominal (Vn) e por fase para ajustes

de 70% da tensdo nominal (\Vn).

e Desequilibrio de corrente (46):

Para o ajuste de desequilibrio de corrente, ndo foi possivel obter informacdes mais
detalhadas ou exemplos de ajustes tipicos fornecidos pela CEMIG ou pela CPFL. Diante disso,
adotou-se como referéncia as caracteristicas descritas em Mamede (2021), cujas especificacGes
estdo apresentadas em (18).

Ajuste de I: 15% X In (18)
[ =15%%x74,2A=11,13A
Ajuste de tempo: T = 300 ms

e Desbalanco de tenséo (47):

Assim como na fung&o anterior, as concessionarias ndo fornecem detalhes sobre ajustes
tipicos. Portanto, sera utilizado como referéncia Mamede (2021), cuja especificacdo pode ser
consultada no item (19).

Protecdo de sequéncia de fase de tenséo:

Tensao: < 20% a 25% X Vn (19)
V =25% x 23,1kV = 5,77 kV

Temporizagao: T = 0,15 s
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e Sobrecorrente direcional (67) e Sobrecorrente 50/51, 50N/51N:

Para os ajustes da protecdo de sobrecorrente direcional, considerando a protecédo
instantanea de fase e de neutro, sdo especificadas as caracteristicas para falhas nas duas
direcOes: acessante (interno a usina) e na rede de distribuicdo da concessionaria.

Ajustes da funcdo 67 para Curtos-Circuitos na Instalacdo do Acessante (também
definida como Sobrecorrente 50/51 e 50N/51N):

De acordo com as orientacGes da CEMIG, o ajuste do relé pode ser configurado para
correntes inferiores a corrente nominal, considerando a auséncia de carga em usinas. Assim,
qualquer ocorréncia de corrente no sentido da rede para a usina é caracterizada como um
defeito. Por outro lado, considerando a presenca de transformadores equipados com fusiveis, €
essencial estabelecer uma coordenacdo adequada entre esses dispositivos e o relé para situacdes
de curto-circuito em um dos transformadores, permitindo a coordenagéo entre as protegdes.
Nesse contexto, o fusivel deve atuar antes do relé, e o relé, por sua vez, deve atuar antes do relé
da concessionaria.

Com base nas definicdes propostas, foram aplicados os ajustes para o relé selecionado,
neste caso, o0 modelo Schweitzer 700G. Conforme Tabela 16, € observado o célculo para
parametrizacdo de duas principais funcdes do rele, sendo elas 50 (sobrecorrente instantanea de
fase), 51 (sobrecorrente temporizada de fase), 50N (sobrecorrente instantanea de neutro) e 51N
(sobrecorrente temporizada de neutro). As funcgdes descritas sdo fundamentais para a protecdo
de sistemas elétricos contra sobrecorrentes, oferecendo protecdo rapida para falhas graves
(curtos-circuitos) e uma protecdo temporizadas contra sobrecargas. Nos sistemas com neutro
ndo aterrado, as funcGes 50N e 51N sdo especialmente importantes para proteger contra falhas
de neutro, aumentando a seguranca e confiabilidade do sistema e prevenindo danos a

equipamentos e riscos a operacao.

Tabela 16 — Calculo de parametros para funcdes 51/50 e 51/50N

51 50
51/50 | Imax[A] KF [%] Itf [A] latf [A] lif [A] laif[A] | IcsCPFL | Ics CPFLx0,8
74,2 1,2 89,04 4,452 3000 150 3840 3072
1920
51N 50N
51/50N | Imax[A] | Kn[%] Itn [A] latn [A] lin[A] lain[A] | IftCPFL | Ift CPFLx0,8
74,2 0,2 14,84 0,742 2000 34,54 2520 2016
690,8

Fonte: Autor [2024]
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Onde:
e [max: Corrente maxima nominal (A);
e Kf: Fator de sobrecarga admissivel (%);
e [tf: Corrente de ajuste temporizada de fase (A);
e Jatf: Corrente de atuacdo temporizada de fase (A);
e [if: Corrente de ajuste instantanea de fase no relé (A);
e Jaif: Corrente de atuagéo instantanea de fase (A);
e [cs CPFL: Corrente de ajuste de fase no alimentador da CPFL (A);
e Kn: Fator de desequilibrio (%);
e [tn: Corrente de ajuste temporizada de neutro (A);
e Jatn: Corrente de atuacdo temporizada de neutro (A);
e [in: Corrente de ajuste instantanea de neutro no relé (A);
e Jain: Corrente de atuacdo instantanea de neutro (A);

e [ft CPFL: Corrente de ajuste de neutro no alimentador da CPFL (A).

A partir da Tabela 15, sdo estabelecidas algumas premissas para 0s ajustes necessarios,

exemplificada pela sobrecorrente instantanea de fase em (20).
lif (1920) < Ajuste da CPFL (3840 A) (20)
lif (1920) < Nivel de curto na barra (4509 A)

Ambas as condicBes atendem as premissas indicadas. Contudo, devido as limita¢6es do
relé selecionado, tanto a corrente instantanea de fase (Iif) quanto a corrente instantanea de
neutro (/in) deverdo ser limitadas a 1920 A e 690,8 A, respectivamente.

Para a comprovacao dos critérios definidos anteriormente, pode-se observar na Figura
33 a coordenacéo entre as protecdes especificadas no projeto. Verifica-se a coordenagéo entre
o0 tempo de atuacéo de cada dispositivo, bem como a protecéo da linha, representada pela curva

de suportabilidade térmica do cabo.
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Figura 33 — Coordenograma dos elementos de prote¢do da UFV
Amps X 10 Busf {(Mom. KV=23,1, Plot Ref kv=23,1)
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Fonte: Autor [2024]

Ap0s a definicdo dos niveis de protecdo para as fungdes 50/51, avalia-se a coordenacéao
das funcdes 50N/51N, garantindo que as prote¢des atuem de forma eficiente e com tempos de
resposta adequados. A Figura 34 ilustra essa coordenacao, evidenciando 0s ajustes necessarios

para o0 bom funcionamento do sistema.
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Figura 34 — Coordenograma fungdo 50N/51N
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Fonte: Autor [2024]

Ajustes da funcdo 67 para Curtos-Circuitos na Rede da Concessionaria (também
definida como apenas Sobrecorrente Direcional):

No que se refere a corrente ao sentido da concessionéria, ndo se faz necessaria a
verificacdo da coordenacdo, uma vez que as protecGes ndo estdo submetidas as mesmas
correntes. Por exemplo, a corrente no lado da geracao fotovoltaica é de baixo valor, o que resulta
na atuacdo da protecdo da concessiondria, simultaneamente a ativacdo da protecdo de anti-
ilhamento na geracéo distribuida (GD).

Conforme os ajustes tipicos da CEMIG, para assegurar seu pleno funcionamento, é
recomendavel gue o relé siga alguns critérios, como apresentado em (21) e (22).

A corrente de partida do relé (Ip) para protecdo de sobrecorrente de fase:

Ip= 105X In (21)
Ip=105%x742A=7791A
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Os ajustes de dial de tempo e de corrente de partida do relé devem ser os minimos
possiveis, conforme recomendacao da distribuidora.

A corrente de partida de neutro (Ipn):

1
Ipn Sg*lpSlLOA (22)
7791 A
Ipn = 3 = 2597A <40A

Para a funcdo de sobrecorrente direcional de neutro, deverad ser empregado o Tempo
Definido (TD), com temporizagéo variando entre 5 e 9 segundos.

Adicionalmente, recomenda-se que as unidades de sobrecorrente instantaneas de fase e
neutro sejam desativadas, evitando atuagOes indevidas em funcdo de descoordenacdo da
protecdo do acessante com outras protecdes existentes na rede da CEMIG, principalmente para

0 caso de curtos-circuitos em derivacdes da rede de média tensao.

e 50V/51V, Sincronismo (25) e Anti-ilhamento:
A protecdo 50V/51V sdo aplicaveis a geracdo através de maquinas rotativas, ndo sendo

0 caso das usinas fotovoltaicas. As protecdes 25 e de anti-ilhamento estdo inclusas no proprio

inversor, consideradas como caracteristicas ou protecdes intrinsecas ao préprio equipamento.

e Sobretenséo de neutro (59N):

Para o ajuste de sobretensdo de neutro, sera considerado os critérios definidos pelo
Mamede (2021), apresentado em (23).

Ajuste (59N) = 30% X Vn (23)
V =30% % 23,1 kV = 6,93 kV
T=1s

e Direcional de poténcia ativa (32):

O direcional de poténcia ativa é aplicado com ajuste nas duas dire¢des, ou seja, poténcia
consumida pela rede e injetada na rede, conforme descricéo a seguir.

Poténcia maxima consumida:

A poténcia maxima consumida (Pmax.) deve ser restringida a 105% da carga
demandada, conforme informado pelo acessante. Caso a poténcia consumida seja

significativamente baixa, o valor a ser ajustado deve corresponder a 10% da poténcia injetada,
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a fim de garantir maior preciséo, sendo este o caso de uma usina fotovoltaica, portanto, ajuste
dado conforme (24).
Pmax, = 10% x 3MW = 300 kW (24)

Poténcia maxima injetada:

A poténcia maxima injetada (Pmax;) deve ser limitada a 105% da poténcia ativa total
instalada de geracdo, como apresentado em (25). Nesse contexto, a direcionalidade a ser
ajustada refere-se ao fluxo de poténcia da instalacdo do acessante para a rede da concessionaria.

Pmax; = Ptotal x 1,05 =3 MW x 1,05 = 3,15 MW (25)

Temporizagao:T =15s

e Protecdes 78 e 81 df/dt:
Para sistemas fotovoltaicos, ambas as prote¢des ndo se aplicam. A principal razéo se
deve ao fato de que o comportamento dindmico e a natureza das falhas em sistemas
fotovoltaicos diferem das caracteristicas que essas protec@es sao projetadas para detectar, como

grandes variaces rapidas de frequéncia.

5 CONCLUSAO

Neste trabalho foi apresentado uma revisdo bibliografica envolvendo topicos para
abordagem de um estudo de caso. Esses conceitos definem os principais elementos que
englobam uma usina fotovoltaica e suas protecdes elétricas. Ao longo deste trabalho, também
se tornou evidente a necessidade de considerar a legislacdo e normas técnicas aplicaveis ao
setor de energia solar, garantindo a conformidade e seguranca na implementacdo da protecao
da usina, a fim de realizar o correto dimensionamento dos elementos em questéo.

Este trabalho utilizou os fundamentos tedricos das referéncias bibliogréficas e as
diretrizes estabelecidas pelas normas técnicas da ABNT e pelas especificacbes das
concessionarias para realizar o dimensionamento de uma usina fotovoltaica com capacidade de
3,0 MW, além de desenvolver uma analise simplificada de suas protecdes elétricas. Para o
dimensionamento, foram adotados 7.680 médulos fotovoltaicos com poténcia unitéaria de 585
W, 12 inversores com capacidade de 250 kW cada, e trés transformadores de 1 MVA cada. A
conexdo a rede foi projetada por meio de um sistema de protecdo em média tensdo, composto
por relé de protecdo, disjuntores, transformadores de corrente (TCs) e transformadores de

potencial (TPs). Os ajustes de protecdo foram baseados nas normas da CPFL e CEMIG, visando
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uma analise mais intuitiva e de facil entendimento, dado que, muitas vezes, ha uma caréncia de
informagdes relacionadas a ajustes e parametrizag¢fes por parte das concessionarias.

O objetivo deste trabalho foi, de certa forma, poder instruir de forma bésica um guia
introdutorio de dimensionamento para uma usina fotovoltaica de minigeracdo distribuida, com
a possibilidade de observar as etapas desde a escolha do médulo fotovoltaico até um breve
procedimento para os ajustes das protecdes. Dado um escopo amplo do assunto abordado,
optou-se por sintetizar as analises e consequentemente as informacgdes descritas, visando

privilegiar uma visdo macro do projeto.
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